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 Περίληψη 
 
 
 
Στην piαρούσα ∆ιpiλωµατική εργασία ερευνώνται τα εγγενή χαρακτηριστικά 
συµpiιεστότητας αργιλικών υλικών. Για τον σκοpiό αυτό piραγµατοpiοιήθηκαν δοκιµές 
συµpiιεσοµέτρου σε αναζυµωµένα εδαφικά υλικά αpiο το Λονδίνο (London Clay), τη 
Ζάκυνθο και τη Λαµία αλλά και έγινε εpiεξεργασία των αpiοτελεσµάτων piαλαιότερων 
δοκιµών σε υλικά αpiό τη Ζάκυνθο, το Μαρούσι, το Μοσχάτο και την Κόρινθο. 
Αρχικά piαρουσιάζεται µια βιβλιογραφική αναφορά στην συµpiεριφορά των 
αργιλικών υλικών, βάσει της οpiοίας γίνεται η εpiεξεργασία των αpiοτελεσµάτων. Στη 
συνέχεια piεριγράφονται οι δοκιµές κατάταξης µε τις οpiοίες piροσδιορίζονται τα όρια 
Atterberg, το Gs και η κοκκοµετρία του κάθε υλικού. Τα υλικά αυτά τοpiοθετούνται 
στον χάρτη piλασιµότητας, αpiό τον οpiοίο µpiορεί να piροσδιοριστεί η αναµενόµενη 
συµpiεριφορά του κάθε υλικού. 
Έpiειτα, αφού γίνει η piεριγραφή της piειραµατικής διαδικασίας piου ακολουθήθηκε, 
piαρουσιάζονται τα αpiοτελέσµατα των δοκιµών συµpiιεσοµέτρου. Παρατίθενται τα 
διαγράµµατα στερεοpiοίησης και η κανονικοpiοίηση του µε τη χρήση του δείκτη 
κενών Iv. Οι κανονικοpiοιηµένες αυτές καµpiύλες συγκρίνονται µε την piροβλεpiόµενη 
αpiό την βιβλιογραφία καµpiύλη για τα αργιλικά υλικά. Στη συνέχεια piαρουσιάζονται 
οι σταθερές εγγενούς συµpiιεστότητας e*100 και C*c piου piροκύpiτουν αpiό τις δοκιµές 
συµpiιεσοµέτρου και συσχετίζονται µε  τα piοσοστά υγρασίας του κάθε εδαφικού 
υλικού. 
Τέλος, γίνεται ο σχολιασµός όλων των piαραpiάνω αpiοτελεσµάτων και η σύγκριση 
τους µε όσα piροβλέpiει η θεωρία για τα αναζυµωµένα εδαφικά υλικά. 
 Abstract 
 
 
 
In the present study the intrinsic compressibility characteristics of three soils are 
studied in the oedometer. The materials tested for this purpose were London clay, a 
clay from Zakynthos and a silt from Lamia. Furthermore, the results from previous 
experiments on materials from Marousi, Moshato and the Corinth Marl were 
processed. 
First, measurements were taken to determine the physical characteristics of those 
materials. They were then classified according to the plasticity chart as High Plasticity 
Clays(CH), Low Plasticity Clays(CL) or Silts. This classification can be used to 
determine their prospective behaviour under vertical pressure in the oedometer, 
according to the extensive literature present on this subject. 
Samples were placed in the oedometer in various water contents and the 
compression curves for each material were determined. The curves were then 
normalized with respect to the Void Index Iv and their Intrinsic Compression Line 
(ICL) was defined and compared with the ICL of reconstituted clays present in the 
literature. 
Finally the Intrinsic Compressibility Constants e*100 και C*c of each material are 
correlated to their initial water content. The results are then compared for all tested 
soils and they appear to be related to the type of soil in the plasticity chart.  
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 Εισαγωγή 
 
   Σκοpiός της διpiλωµατικής εργασίας ήταν η µελέτη της αpiόκρισης στο 
συµpiιεσόµετρο αναζυµωµένων εδαφικών υλικών και συγκεκριµένα:  
• να µελετηθεί η εpiίδραση του αρχικού piοσοστού ανάµειξης του εδάφους στη 
µετέpiειτα συµpiεριφορά του σε φόρτιση στο συµpiιεσόµετρο 
• να ελεγχθεί εάν για αργιλοϊλύες χαµηλής piλασιµότητας η κανονικοpiοιηµένη 
µορφή της καµpiύλης στερεοpiοίησης διαφέρει αpiό τις αντίστοιχες καµpiύλες piου 
εµφανίζονται στη διεθνή βιβλιογραφία για αργίλους. 
Για το σκοpiό αυτό piραγµατοpiοιήθηκαν piειράµατα σε εδαφικά υλικά αpiό το 
Λονδίνο (London clay), τη Ζάκυνθο και τη Λαµία και έγινε εpiεξεργασία των 
αpiοτελεσµάτων piαλαιότερων δοκιµών σε υλικά αpiό το Μαρούσι, το Μοσχάτο και σε 
µάργα αpiό την Κόρινθο. 
 
   Αναλυτικότερα τα ανωτέρω αναφέρονται στα εpiιµέρους κεφάλαια ως εξής: 
 
Κεφάλαιο 1: Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στη βιβλιογραφία σχετική µε τη 
µονοδιάστατη στερεοpiοίηση για τις αναζυµωµένες αργίλους.  
 
Κεφάλαιο 2: Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στη µεθοδολογία των µετρήσεων 
για τον piροσδιορισµό των φυσικών χαρακτηριστικών των εδαφών, όpiως τα όρια 
Atterberg, η piυκνότητα στερεών Gs και η κοκκοµετρική διαβάθµιση και 
piαρουσιάζονται τα αpiοτελέσµατα των δοκιµών αυτών. 
 
Κεφάλαιο 3: Στο κεφάλαιο αυτό piεριγράφεται η µεθοδολογία των δοκιµών 
συµpiιεσοµέτρου και αναφέρεται όλη η piειραµατική διαδικασία piου ακολουθήθηκε 
για τη διεξαγωγή των piειραµάτων. 
 
Κεφάλαιο 4: Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η εpiεξεργασία των αpiοτελεσµάτων και η  
piαρουσίαση των διαγραµµάτων στερεοpiοίησης των αναζυµωµένων εδαφικών 
υλικών. Κατόpiιν, γίνεται κανονικοpiοίηση των καµpiυλών στερεοpiοίησης και γίνεται 
σύγκριση των κανονικοpiοιηµένων καµpiυλών των δοκιµίων για κάθε υλικό, σε σχέση 
µε την κανονικοpiοιηµένη ICL του Burland piου έγινε για piλήθος αργιλικών υλικών.  
 
 Κεφάλαιο 5:  Στο τελευταίο κεφάλαιο συγκρίνονται και αναλύονται τα 
αpiοτελέσµατα όλων των δοκιµών και piαρουσιάζονται τα συµpiεράσµατα της 
piαρούσας εργασίας. 
 
  Στο Παράρτηµα piαρουσιάζονται κάpiοια βασικά piαραδείγµατα υpiολογισµού και 
piαρατίθενται τα αpiοτελέσµατα αpiο τις δοκιµές συµpiιεσοµέτρου  
  
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΦΟΡΑ 
  
 
1.1  Φύση  του εδάφους  
 
   Το έδαφος είναι ένα µη συµpiαγές piολυφασικό υλικό, piου αpiοτελείται αpiό 
ασύνδετους ή ελαφρά συνδεδεµένους στερεούς κόκκους, µε κενά (piόρους) µεταξύ 
των οpiοίων piεριέχονται υγρά (συνήθως νερό) ή και αέρια (συνήθως αέρας). Το 
συσσωµάτωµα αυτό των ορυκτών κόκκων piου µpiορεί να διαχωριστεί µε αpiλή 
µηχανική δράση (όpiως pi.χ. µε ανακίνηση µέσα σε νερό) δεν piαρουσιάζει σηµαντική 
συνοχή, σε αντίθεση µε το piέτρωµα piου αpiοτελεί συσσωµάτωµα ορυκτών κόκκων µε 
ιδιαίτερα ισχυρή σύνδεση µεταξύ τους. 
  Τα εδαφικά υλικά piροέρχονται είτε αpiό την µηχανική είτε αpiό χηµική 
αpiοσάθρωση όpiως εpiίσης και αpiό τον συνδυασµό τους. Η µηχανική αpiοσάθρωση 
οφείλεται σε piαράγοντες όpiως ο piαγετός, οι συνεχείς θερµοκρασιακές µεταβολές, η 
διάβρωση αpiό το νερό και τον αέρα, οι λειτουργίες φυτών, ζώων και του ανθρώpiου, 
και οδηγεί σε κατατεµαχισµό και θρυµµατισµό των βράχων. Αντίστοιχα η χηµική 
αpiοσάθρωση piροκαλεί την αpiοσύνθεση piετρωµάτων λόγω οξείδωσης, 
ενανθράκωσης, αναγωγής και άλλων χηµικών διαδικασιών.  
   Γενικά η χηµική αpiοσάθρωση είναι ο κυριότερος piαράγων γένεσης λεpiτόκοκκων 
εδαφικών σχηµατισµών (ιλύων και αργίλων), ενώ η µηχανική αpiοσάθρωση συντελεί 
κυρίως στην δηµιουργία των χονδρόκοκκων εδαφών (χαλίκων και άµµων), χωρίς 
όµως να αpiοκλείεται η µερική συµµετοχή της εναλλακτικής µεθόδου αpiοσάθρωσης 
στην γένεση εδαφικών σχηµατισµών κάθε τύpiου.  
Ανάλογα µε το βαθµό εpiιδεκτικότητας κάθε piετρώµατος στην αpiοσάθρωση αλλά 
και τον τρόpiο piου piραγµατοpiοιήθηκε αυτή, διαµορφώνεται ένα εδαφικό στρώµα piου 
η σύσταση του εξαρτάται αpiό την σύσταση του µητρικού piετρώµατος αλλά και αpiό 
την διαδικασία αpiοσάθρωσης. 
Όpiως αναφέρθηκε και piροηγουµένως, τα ιζηµατογενή εδάφη, piου αpiοτελούν το 
σύνολο σχεδόν των εδαφικών σχηµατισµών, διακρίνονται σε χονδρόκοκκα (χάλικες 
και άµµοι) και λεpiτόκοκκα (ιλείς και άργιλοι). Αναφέρθηκε, εpiίσης, ότι τα 
χονδρόκοκκα ιζήµατα piροέρχονται κυρίως αpiό τη µηχανική αpiοσάθρωση των 
βράχων, ενώ τα λεpiτόκοκκα ιζήµατα αpiό τη χηµική αpiοσάθρωση των piετρωµάτων.  
Οι διαφορές µεταξύ των χονδρόκοκκων και λεpiτόκοκκων ιζηµάτων εκτείνονται και 
piέραν του τρόpiου γένεσής τους. Ειδικότερα, το µέγεθος των κόκκων τους διαφέρει 
 σηµαντικά: εδάφη µε κόκκους µεγαλύτερους αpiό 2 mm ανήκουν στην κατηγορία των 
χαλίκων, οι άµµοι έχουν κόκκους µε διαστάσεις αpiό 2mm έως 0.06 mm (η διάσταση 
αυτή είναι piερίpiου ίση µε το µικρότερο µέγεθος κόκκου piου είναι ορατός δια γυµνού 
οφθαλµού), οι ιλείς έχουν κόκκους αpiό 0.06 mm έως 0.002 mm και, τέλος, οι άργιλοι 
έχουν κόκκους µε µέγεθος µικρότερο αpiό 0.002 mm. 
Οι κόκκοι των άµµων και των χαλίκων είναι γενικά σφαιροειδείς, µε την έννοια ότι 
η µέγιστη και η ελάχιστη διάσταση του κόκκου δεν διαφέρουν σηµαντικά. Oι κόκκοι 
των αργιλικών εδαφών αντίθετα είναι piολύ piεpiλατυσµένοι και έχουν τη µορφή 
piλακιδίων µε µικρό piάχος piου είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε το µόριό τους. Λόγω 
των ιδιαίτερα µικρών διαστάσεων και της piλακοειδούς µορφής των αργιλικών 
ορυκτών, η αλληλεpiίδραση µεταξύ των piλακιδίων διέpiεται και αpiό άλλες δυνάµεις 
piέραν της βαρύτητας και της τριβής µεταξύ των piλακιδίων. Ειδικότερα, η εpiιφάνεια 
των αργιλικών piλακιδίων είναι ηλεκτρικά φορτισµένη, η άνω και κάτω µεγάλες) 
εpiιφάνειες φέρουν αρνητικά φορτία, και η piεριφέρεια (το piάχος) φέρει ίσα και 
αντίθετα θετικά φορτία. Οι εpiιφανειακές ηλεκτρικές δυνάµεις έλξης και άpiωσης, piου 
piρακτικά δεν εµφανίζονται στα χονδρόκοκκα εδάφη, κυριαρχούν στα λεpiτόκοκκα 
εδάφη, εpiειδή η έντασή τους είναι αρκετές τάξεις µεγέθους ισχυρότερη αpiό τις 
δυνάµεις βαρύτητας. H µεγάλη διαφορά στην ειδική εpiιφάνεια των κόκκων µεταξύ 
των χονδρόκοκκων (αµµωδών) και των λεpiτόκοκκων (αργιλικών) εδαφών καθορίζει 
την τελείως διαφορετική δοµή τους και, κατ' εpiέκταση, τις διαφορές της µηχανικής 
τους συµpiεριφοράς. Τα λεpiτόκοκκα εδάφη ονοµάζονται και συνεκτικά, εpiειδή 
piαρουσιάζουν συνοχή µεταξύ των κόκκων τους (piου οφείλεται στις ηλεκτρικές έλξεις 
µεταξύ των αργιλικών piλακιδίων). Αντίστοιχα, τα χονδρόκοκκα εδάφη ονοµάζονται 
και µη-συνεκτικά, εpiειδή δεν piαρουσιάζουν συνοχή µεταξύ των κόκκων τους.  
 
 
1.2  Εδαφικοί  δεσµοί 
 
   Έχει piαρατηρηθεί ότι τα piερισσότερα φυσικά εδάφη έχουν να εpiιδείξουν κάpiοιας 
µορφής δεσµούς στον εδαφικό τους ιστό. Είναι γενικά αpiοδεκτό ότι οι δεσµοί 
αναpiτύσσονται στο γεωλογικό piαρελθόν λόγω µηχανικών, χηµικών και βιολογικών 
piαραγόντων. Γενικά οι φορτίσεις του piαρελθόντος αλλάζουν τη δοµή του εδάφους 
αφήνοντας στο έδαφος το αpiοτύpiωµά τους. Με τον όρο εδαφική δοµή των φυσικών 
 εδαφών piεριγράφονται η σύσταση του εδάφους, οι δεσµοί µεταξύ των κόκκων και η 
διάταξή τους στο χώρο.  
   Έτσι λοιpiόν, σε piερίpiτωση καταστροφής της δοµής τους τα φυσικά εδάφη χάνουν 
τις ιδιότητες piου τα χαρακτηρίζουν. Ωστόσο διατηρούν κάpiοια χαρακτηριστικά piου 
οφείλονται στο υλικό piροέλευσης τους. Τα υλικά αυτά piου έχουν χάσει piια, αυτούς 
τους χαρακτηριστικούς δεσµούς ονοµάζονται αναζυµωµένα. Γι αυτό είναι 
αpiαραίτητο οι ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά των εδαφικών υλικών να χωρίζονται 
σε δύο κατηγορίες.    
   Ο Burland (1990) θεωρεί ότι τα χαρακτηριστικά ενός εδάφους χωρίζονται σε 
• Εγγενή 
• Εpiίκτητα 
  Ως εγγενείς ορίζονται οι µηχανικές ιδιότητες piου διατηρεί µια αναζυµωµένη 
άργιλος, piου piαρασκευάζεται µε piοσοστό υγρασίας µεταξύ wL και 1,5·wL, κατά 
piροτίµηση 1,5·wL, κατά τη διάρκεια µονοδιάστατης στερεοpiοίησης. Οι ιδιότητες 
αυτές χαρακτηρίζουν το κάθε εδαφικό υλικό. 
   Εpiίκτητες είναι οι ιδιότητες piου αpiοκτά το έδαφος κατά τη γεωλογική ιστορία 
του µε αpiοτέλεσµα τη δηµιουργία ειδικής δοκιµής και δεσµών µέσα στον εδαφικό 
ιστό. Αίτιο είναι συνήθως η piροφόρτιση κατά το piαρελθόν. 
  Ο Burland (1990) ακολουθεί τον Mitchell (1976) piου αναφέρει ότι µε τον όρο 
εδαφική δοµή εννοεί τους εδαφικούς δεσµούς της µικροδοµής του εδαφικού ιστού 
αλλά και τη διάταξη των εδαφικών κόκκων/piλακιδίων στο χώρο. Η εpiιρροή στο 
φυσικό έδαφος των δεσµών, piρώτη φορά αναγνωρίστηκε αpiό τον Terzaghi (1941) 
αλλά και τον Skempton (1944). 
   Υpiάρχει ένας µεγάλος αριθµός piειραµατικών δεδοµένων piου δείχνει ότι η 
εδαφική δοµή piου piροήλθε αpiό φορτίσεις του γεωλογικού piαρελθόντος, εpiηρεάζει 
την µηχανική συµpiεριφορά των φυσικών εδαφών. (Rowe 1972, Skempton 1985, 
Burland 1990, Leroueil & Vaughan 1990), Εpiίσης, έχει piαρατηρηθεί η ανάpiτυξη 
εδαφικών δεσµών και σε αναζυµωµένα υλικά µε την piάροδο του χρόνου (Leonards & 
Ramiah, 1959, Georgiannou et al, 1991). Αυτό συµβαίνει, όpiως είναι αναµενόµενο, 
υpiό την εpiίδραση σταθερού φορτίου σε δοκίµιο και την ανάpiτυξη  ερpiυσµού για 
σχετικά µεγάλο χρονικό διάστηµα. 
   Οι piαράγοντες piου δηµιούργησαν τους δεσµούς είναι µηχανικοί, βιολογικοί ή 
χηµικοί (Mitchell 1986, Leroueil και Vaughan 1990). Οι Lui και Carter (1997) 
 αναφέρουν ότι η δοµή είναι αpiοτέλεσµα των συνθηκών αpiόθεσης του εδάφους στο 
piαρελθόν. Εpiίσης είναι γενικά piαραδεκτό ότι διεργασίες όpiως η αpiοσάθρωση, η 
δειγµατοληψία και η φόρτιση µεταβάλλουν την αρχική δοµή του εδάφους.  
 
1.3 Σύγκριση φυσικών και αναζυµωµένων υλικών 
 
 
Οι Liu και Carter αναφέρονται σε φυσικές µαλακές αργίλους και σε αντίστοιχες 
αναζυµωµένες αργίλους. Προσpiαθούν να εκφράσουν την εδαφική δοµή στα στα 
διαγράµµατα e-logσv’ χωρίς την χρήση κάpiοιας κανονικοpiοίησης και piροτείνουν τη 
σχέση piου piεριγράφει την καµpiύλη στερεοpioίησης και για φυσικά και για 
αναζυµωµένα υλικά. Με τη συγκέντρωση 32 αpiοτελεσµάτων piειραµάτων 
συµpiιεσοµέτρου 12 διαφορετικών υλικών κατέληξαν στα εξής συµpiεράσµατα. 
 
 
• Για δεδοµένη ενεργό τάση σv΄, ο δείκτης κενών e για το φυσικό  µε 
δοµή έδαφος είναι υψηλότερος αpiό αυτόν του αναζυµωµένου υλικού µε την 
ίδια ορυκτολογική σύνθεση. Όταν το φυσικό έδαφος χάνει σταδιακά του 
δεσµούς του ο εpiιpiλέον δείκτης κενών e piου συγκρατεί η δοµή του εδάφους 
µειώνεται. 
 
 
• Με την αύξηση της εpiιβαλλόµενης ενεργου τάσης σv’ η καµpiύλη 
στερεοpiοίησης του φυσικού εδάφους τείνει ασυµpiτωτικά στην καµpiύλη του 
αναζυµωµένου. Η εpiιρροή της εδαφικής δοµής µειώνεται όσο 
καταστρέφονται ο δεσµοί. 
 
 
• Ο δείκτης κενών του φυσικού υλικού και η µεταβολή του συνδέονται 
µε τον δείκτη κενών του αναζυµωµένου υλικού µε τη σχέση 
 
e=e*+∆e 
 
  
Το e* είναι η εγγενής εpiίδραση του υλικού στον δείκτη κενών, η οpiοία δεν 
εξαρτάται αpiό την φυσική κατάσταση του εδάφους, αλλά έχει κυρίως σχέση µε την 
ορυκτολογική σύνθεση και τις ιδιότητες του υλικού. Το ∆e είναι η καθαρή εpiίδραση 
του εδαφικού δεσµού. Όpiως φαίνεται και στο σχήµα µε την αύξηση του φορτίου και 
την σταδιακή καταστροφή των δεσµών οι δύο φάσεις του υλικού τείνουν να 
ταυτιστούν.  
 
 
 
Σχήµα 1.1  Σύγκριση φυσικών και αναζυµωµένων υλικών σε µονοδιάστατη 
στερεοpiοίηση 
 
 
 
 
 
Όpiως αναφέρεται και στα British Standards 1377 οι διαφορές των φυσικών εδαφών 
αpiό τα αντίστοιχα αναζυµωµένα είναι: 
 
 1. Η εδαφική δοµή δηµιουργεί υλικό piου είναι αρχικά στιφρό για µικρές 
καταpiονήσεις µέχρι το σηµείο piροφόρτισης 
 
2. Έδαφος µε δεσµούς στον ιστό του διατηρεί υψηλότερο δείκτη κενών 
αpiό το αντίστοιχο αναζυµωµένο έδαφος  
 
3. Η συµpiεριφορά του φυσικού εδάφους piλησιάζει τη συµpiεριφορά του 
αντίστοιχου αναζυµωµένου όταν χάνει σταδιακά τους δεσµούς του 
 
Η ύpiαρξη των εδαφικών δεσµών, piου αpiοτελεί την κυριότερη διαφορά µεταξύ 
φυσικών και αναζυµωµένων αργίλων, piροκαλεί διαφορές στην µηχανική 
συµpiεριφορά του εδαφικού υλικού. 
 
 
 
 1.4  Συµpiεριφορά  αναζυµωµένων  αργίλων  
 
 
  Ο Burland (1990) αναφέρεται εκτενώς στη συµpiεριφορά των αναζυµωµένων 
υλικών στα piειράµατα συµpiιεσοµέτρου. Εκτελώντας σειρά piειραµάτων σε 
αναζυµωµένες αργίλους και αpiοτυpiώνοντας τις καµpiύλες στερεοpiοίησης σε 
διαγράµµατα δείκτη piόρων e και λογάριθµου ενεργού κατακόρυφης τάσης σ’v, 
piαρατηρείται ότι οι καµpiύλες στερεοpiοίησης είναι piαρόµοιες ως piρος τη µορφή, 
αλλά δεν ταυτίζονται µεταξύ τους (Σχήµα 1.2).  
 
  
Σχήµα 1.2  Καµpiύλες µονοδιάστατης συµpiίεσης αναζυµωµένων αργίλων (Burland 1990). 
 
   Η διαφορετική συµpiεριφορά θεωρείται ότι οφείλεται στα διαφορετικά piοσοστά 
υγρασίας piου piεριέχονται στην κάθε αναζυµωµένη άργιλο, διότι κάθε άργιλος έχει 
διαφορετικά όρια Atterberg και ξεχωριστό δείκτη piόρων. Για να µpiορέσει να 
piαρακάµψει τα διαφορετικά piοσοστά υγρασίας και να γενικεύσει τη σχέση για όλα τα 
αναζυµωµένα υλικά, κανονικοpiοιεί τα αpiοτελέσµατα µε τον δείκτη κενών ΙV 
(Σχήµα1.3)
.
  
 
 
  
 
 
Σχήµα 1.3  Χρήση του δείκτη κενών Iv για την κανονικοpiοίηση της Καµpiύλη 
µονοδιάστατης συµpiίεσης αναζυµωµένων υλικών (ICL) (Burland 1990). 
 
  Ο δείκτης κενών Ιv piροκύpiτει αpiό τη σχέση: 
 
 
* *
- -100 100
* * *
-100 1000
e e e e
Iv
e e C c
= =  ,            όpiου  * * *-100 1000C e ec =  
 
όpiου ο αστερίσκος (*) αναφέρεται σε εγγενείς ιδιότητες, δηλαδή σε µετρήσεις piου 
αφορούν το αναζυµωµένο υλικό, ενώ ο δείκτης του συµβόλου, στο µέγεθος της 
κατακόρυφης ενεργού τάσης. ∆ηλαδή: 
e*100  : o δείκτης κενών του αναζυµωµένου υλικού για σ’v=100 kPa 
e*1000 : o δείκτης κενών του αναζυµωµένου υλικού για σ'v=1000 kPa 
 
    Για τον piροσδιορισµό των e*100 και e*1000  αpiαιτείται µια δοκιµή συµpiιεσοµέτρου 
στο αναζυµωµένο υλικό. Προτείνεται το αναζυµωµένο υλικό να piαρασκευάζεται µε 
ανάµιξη του υλικού, piου piερνάει αpiό το κόσκινο Νο 40 διαµέτρου κενών 0,425 mm, 
όpiως piεριγράφεται στα British Standards 1377 (υpiοκεφάλαιο 3.2 της piαρούσας 
διpiλωµατικής). Η ανάµιξη γίνεται σε piοσοστό υγρασίας ίσο piρος 1,5·wLL ή 
τουλάχιστον όχι µικρότερο του wLL, όpiου wLL είναι το piοσοστό υγρασίας στο όριο 
υδαρότητας. 
   Έτσι piροκύpiτει µια κοινή καµpiύλη για όλα τα αναζυµωµένα υλικά. Αυτή η 
ευθεία ονοµάζεται ICL  (Intrinsic Compression Line), δηλαδή γραµµή συµpiίεσης 
αναζυµωµένου υλικού. Μια τέτοια κανονικοpiοίηση φαίνεται στο Σχήµα 1.4, όpiου 
τρεις καµpiύλες συµpiίεσης αναζυµωµένων αργιλικών υλικών, οι οpiοίες καλύpiτουν 
ένα ευρύ φάσµα ορίων υδαρότητας και τιµών τάσεων, έχουν σχεδιαστεί σε διάγραµµα 
αξόνων ∆είκτη κενών (Ιv) και Κατακόρυφης ενεργού τάσης (σv) (Burland 1990).  
 
 
Σχήµα 1.4  Κανονικοpiοιηµένες καµpiύλες µονοδιάστατης συµpiίεσης 
αναζυµωµένων υλικών όpiου piροκύpiτει η ICL  (Burland 1990). 
 
O Burland (1990) αpiό στατιστική ανάλυση των αpiοτελεσµάτων των piειραµάτων σε 
µεγάλο αριθµό αναζυµωµένων αργίλων, εισήγαγε µία piολυωνυµική εµpiειρική σχέση 
piου piεριγράφει την ICL. Η σχέση αυτή είναι η εξής: 
32, 45 -1, 285 0,015I x xv = ⋅ + ⋅        όpiου x = log (σ΄ )ν  
 
  
 
 
1.5  Αναφορά  σε  δοκιµές  αpiό  τη  βιβλιογραφία  αναζυµωµένων  
εδαφικών  υλικών  
 
  
  Σηµαντικός αριθµός piειραµάτων έχουν εκτελεστεί σε αναζυµωµένα υλικά µε 
σκopiό να συσχετισθεί η συµpiεριφορά των αναζυµωµένων αργίλων µε την 
κοκκοµετρική τους διαβάθµιση και τα όρια Atterberg. Στα αpiοτελέσµατα µεγάλου 
αριθµού δοκιµών συµpiιεσοµέτρου έχει γίνει κανονικοpiοίηση µε τη χρήση του δείκτη 
κενών Iv, και έχουν piαρουσιαστεί γραφήµατα, όpiου συγκρίνονται µε τη θεωρητική 
Γραµµή Μονοδιάστατης Συµpiίεσης ICL καθώς και µε την ICL του Burland . 
Παρακάτω, piεριγράφονται συνοpiτικά τα χαρακτηριστικά ορισµένων εδαφικών 
υλικών και piαρουσιάζονται οι µετρήσεις και τα αντίστοιχα διαγράµµατα τα οpiοία 
piροσδιορίζουν τις εγγενείς ιδιότητες των υλικών αυτών.  
 
 
1.5.1  ∆οκιµές  σε  εδαφικό  υλικό  αpiό  την  piεριοχή  της  Ζακύνθου  
 
 
Στο ίδιο εδαφικό υλικό της Ζακύνθου, είχαν piραγµατοpiοιηθεί δοκιµές σε 
αναζυµωµένα δοκίµια κατά την εκpiόνηση άλλης διpiλωµατικής εργασίας (Πλέτσης  
2007). Στην συνέχεια, piαρατίθενται η κοκκοµετρική διαβάθµιση του εδαφικού υλικού 
(Σχήµα 1.5).  
Εpiίσης piαρουσιάζεται σε ένα διάγραµµα (Σχήµα 1.6) το σύνολο των δοκιµών 
µονοδιάστατης συµpiίεσης piου εκτελέσθηκαν σε τρία αναζυµωµένα δείγµατα µε 
διαφορετικά αρχικά piοσοστά υγρασίας ανάµειξης. Συγκεκριµένα, τα δοκίµια είχαν 
piοσοστό υγρασίας 28%, 56% και 65%, δηλαδή 0,79·wL, 1,56·wL  και 1,81·wL. Το 
όριο Υδαρότητας του υλικού είναι LL=35,9% και το όριο piλασιµότητας PL=18,6%, 
ενώ το ειδικό βάρος στερεών κόκκων Gs=2,7. Το εδαφικό υλικό βάση της 
κοκκοµετρικής του διαβάθµισης θα µpiορούσε να χαρακτηριστεί ως αργιλος χαµηλής 
piλασιµότητας και εµφανίζει µικρές τιµές των ορίων Atterberg σε σχέση µε τις 
 αργίλους piου χρησιµοpiοιήθηκαν ως βάση για τον piροσδιορισµό της καµpiύλης ICL 
Burland (1990). 
Εpiιpiλέον, στα δύο τελευταία γραφήµατα (Σχήµατα 1.7 & 1.8) φαίνονται οι 
κανονικοpiοιηµένες piειραµατικές καµpiύλες στερεοpiοίησης (ICL) των αναζυµωµένων 
δειγµάτων. Στο Σχήµα 1.7 piαρουσιάζονται οι κανονικοpiοιηµένες καµpiύλες για τα 
τρία δοκίµια διαφορετικής αρχικής υγρασίας, ενώ στο Σχήµα 1.8 γίνεται σύγκριση 
της κανονικοpiοιηµένης piειραµατικής καµpiύλης αpiό τις τρεις δοκιµές σε σχέση µε τη 
ICL του Burland.  
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Σχήµα 1.5  Καµpiύλη κοκκοµετρικής διαβάθµισης για το εδαφικό υλικό αpiό τη Ζάκυνθο. 
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Σχήµα 1.6  Πειραµατικές καµpiύλες στερεοpiοίησης για το εδαφικό υλικό αpiό τη Ζάκυνθο 
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Σχήµα 1.7  Κανονικοpiοιηµένες piειραµατικές καµpiύλες όλων των δοκιµίων για το εδαφικό 
υλικό αpiό τη Ζάκυνθο. 
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y = 0,0265x3 - 0,1284x2 - 0,883x + 2,0733
 
Σχήµα 1.8 Σύγκριση κανονικοpiοιηµένης piειραµατικής καµpiύλης για το εδαφικό 
υλικό αpiό τη Ζάκυνθο µε την ICL του Burland. 
 
 
   Στο Σχήµα 1.7 piαρατηρείται σύγκλιση και των τριών δοκιµίων σε µία κοινή 
κανονικοpiοιηµένη καµpiύλη η οpiοία στο Σχήµα 1.8 όταν συγκρίνεται µε την ICL του 
Burland piαρουσιάζει µικρή αpiόκλιση για τάσεις χαµηλές και υψηλές ενώ για τάσεις 
µεταξύ 100 kPa και 1000 kPa υpiάρχει αpiόλυτη ταύτιση. 
 
  
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΚΑΤΑΤΑΞΗ Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 
  
 
 
2.1 Εδαφικά υλικά 
 
Τα υλικά piου χρησιµοpiοιήθηκαν στις δοκιµές της piαρούσας εργασίας είναι  οι 
άργιλοι αpiό την piεριοχή του Λονδίνου (London clay), της Λαµίας και της Ζακύνθου 
και του Μαρουσίου. Οι δοκιµές στην άργιλο της Ζακύνθου και του Μαρουσίου 
piραγµατοpiοιήθηκαν κυρίως για την εpiαλήθευση της piειραµατικής διαδικασίας και 
την σύγκριση καθώς και συµpiλήρωση των αpiοτελεσµάτων piροηγούµενων 
∆ιpiλωµατικών εργασιών  
 
 
2.2 Υpiολογισµός Gs 
 
 
To ειδικό βάρος στερεών κόκκων αpiοτελεί ένα αpiό τα βασικά χαρακτηριστικά των 
εδαφών και ο υpiολογισµός του αpiαιτείται για την εpiεξεργασία των αpiοτελεσµάτων 
των υpiόλοιpiων δοκιµών. 
Για την µέτρησή του αpiαιτούνται 3 γυάλινα δοχεία, όγκου 100, 250 και 500 ml, και 
ξηρό εδαφικό υλικό το οpiοίο διέρχεται αpiό το κόσκινο Νο 40. Αρχικά, ζυγίζεται η 
κάθε φιάλη καθαρή, και ξηρή και καταγράφονται ο τρεις µετρήσεις (w1). Έpiειτα 
piληρώνονται οι τρεις φιάλες έως την στάθµη, piου καθορίζεται αpiό την 
χαρακτηριστική γραµµή piάνω στην φιάλη, ξαναζυγίζονται και καταγράφεται η 
µέτρηση (w4) και η θερµοκρασία του νερού. Αφού στεγνώσουν piλήρως οι φιάλες 
τοpiοθετούνται  20, 50 και 100 gr ξηρού εδαφικού υλικού στις φιάλες των 100, 250 
και 500 ml αντίστοιχα. Γίνεται η ζύγιση της φιάλης µαζί µε το δείγµα και 
καταγράφεται η µέτρηση (w2).  
    Στη συνέχεια, και ενώ το δείγµα piαραµένει στις φιάλες, συµpiληρώνονται µε 
αpiεσταγµένο νερό piάνω αpiό το µισό του όγκου τους και τοpiοθετούνται στον κλίβανο 
στους 110οC για 30 min. Αυτό γίνεται piροκειµένου να αpiελευθερωθούν οι φυσαλίδες  
του αέρα piου είναι εγκλωβισµένες ανάµεσα στους κόκκους. Μόλις τελειώσει η 
διαδικασία αυτή οι φιάλες piαραµένουν εκτός του κλιβάνου, έτσι ώστε να εpiανέλθουν 
στην θερµοκρασία του εργαστηρίου. Τέλος, συµpiληρώνονται µε νερό αpiεσταγµένο 
 έως την χαρακτηριστική στάθµη της κάθε φιάλης και ξαναζυγίζονται (w3). Είναι 
αpiαραίτητο, για την ορθότητα του piειράµατος, η θερµοκρασία του νερού στην αρχική 
ζύγιση της φιάλης µε το νερό (w4) να είναι ίδια µε την τελική (w3), για να 
εξασφαλιστεί αναλογία µάζας και όγκου. Έτσι βάσει των µετρήσεων piου 
καταγράφονται υpiολογίζεται το ειδικό βάρος των κόκκων (Gs) ως µέσος όρος αυτών. 
Οι µετρήσεις του βάρους έγιναν µε ζυγαριά ακριβείας ±0,01 gr.  
 
 
 
Εικόνα 2.1  Γυάλινες φιάλες κατά την διάρκεια του υpiολογισµού του Gs 
  
Η piειραµατική διαδικασία εpiαναλαµβάνεται ώστε για τις δύο σειρές δοκιµών, οι 
µετρήσεις να µη διαφέρουν µεταξύ τους piερισσότερο του 0,03, όpiως ορίζεται στα 
British Standards 1377. 
   Ακολουθούν οι piίνακες όpiου καταγράφονται  οι piαραpiάνω µετρήσεις και 
υpiολογίζεται  το ειδικό βάρος των κόκκων (Gs)  για τη London clay και το εδαφικό 
υλικό αpiό τη Λαµία. 
 
 
 
 
  
ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΦΙΑΛΗΣ 
w1          
ΒΑΡΟΣ 
ΦΙΑΛΗΣ  
(gr) 
w2                         
ΒΑΡΟΣ 
ΦΙΑΛΗΣ              
+  ΞΗΡ. 
Ε∆ΑΦΟΥΣ                        
(gr) 
w4                                 
ΒΑΡΟΣ 
ΦΙΑΛΗΣ 
+     
ΝΕΡΟΥ                      
(gr) 
w3                                    
ΒΑΡΟΣ 
ΦΙΑΛΗΣ           
+ ΝΕΡΟΥ 
+ 
ΥΛΙΚΟΥ                               
(gr) 
Gs                
(T ο C) 
Gs                  
(20 ο C) 
1 (500ml) 128,29 218,93 626,22 683,01 2,670 2,68 
2 (250ml) 95,11 148,22 348,74 382,03 2,672 2,68 
1η
 
∆
ο
κ
ιµ
ή
 
3 (100ml) 65,28 84,66 165,03 177,17 2,669 2,68 
1 (500ml) 128,28 225,42 626,30 687,14 2,668 2,68 
2 (250ml) 94,92 145,45 343,71 375,43 2,678 2,69 
2η
 
∆
ο
κ
ιµ
ή
 
3 (100ml) 65,51 85,36 164,08 176,51 2,667 2,68 
 
  
 
 
Gs = 2,68 
Πίνακας 2.1  Υpiολογισµός του ειδικού βάρους των κόκκων για το εδαφικό υλικό London 
clay. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΦΙΑΛΗΣ 
w1          
ΒΑΡΟΣ 
ΦΙΑΛΗΣ  (gr) 
w2                         
ΒΑΡΟΣ 
ΦΙΑΛΗΣ              
+  ΞΗΡ. 
Ε∆ΑΦΟΥΣ                        
(gr) 
w4                                 
ΒΑΡΟΣ 
ΦΙΑΛΗΣ +     
ΝΕΡΟΥ       
(gr) 
w3                                    
ΒΑΡΟΣ 
ΦΙΑΛΗΣ           
+ ΝΕΡΟΥ + 
ΥΛΙΚΟΥ                               
(gr) 
Gs           
(T ο C) 
Gs                  
(20 ο C) 
1 (500ml) 128,28 224,20 625,39 684,72 2,616 2,63 
2 (250ml) 95,05 147,73 350,14 382,67 2,609 2,62 1η
 
∆
ο
κ
ιµ
ή
 
3 (100ml) 65,39 85,07 165,41 177,54 2,601 2,62 
1 (500ml) 128,31 221,82 626,02 683,57 2,595 2,61 
2 (250ml) 94,98 145,45 349,76 380,93 2,610 2,62 
2η
 
∆
ο
κ
ιµ
ή
 
3 (100ml) 65,43 85,63 165,11 177,61 2,618 2,63 
 
  
 
 
Gs = 2,62 
Πίνακας 2.2  Υpiολογισµός του ειδικού βάρους των κόκκων για το εδαφικό υλικό αpiό τη 
Λαµία 
  
Το Gs για τα υλικά αpiό το Μαρούσι, το Μοσχάτο και τη Ζάκυνθο καθώς και για τη 
Μάργα της Κορίνθου piαρουσιάζονται στον piίνακα 2.3. 
 
 
 
  
Gs 
Μαρούσι 2,67 
Ζάκυνθος 2,67 
Μοσχάτο 2,66 
Μάργα 2,69 
Πίνακας 2.3 
 
 
 
2.3 Υpiολογισµός ορίων Atterberg 
 
 
Ο υpiολογισµός των ορίων Atterberg piραγµατοpiοιήθηκε µε βάση την διαδικασία 
piου piροτείνεται αpiό τα British Standards 1377. Αρχικά, τοpiοθετείται µια piοσότητα 
piερίpiου 100g του υλικού µέσα σε φούρνο θερµοκρασίας 105-110 0C, για να 
αpiοβληθεί η φυσική υγρασία piου µpiορεί να έχει, και ξηραίνεται για 24 ώρες. Στη 
συνέχεια το υλικό διέρχεται µέσα αpiό κόσκινο Νο 40 µε διάµετρο διερχόµενου 
υλικού 0,425 mm και το υλικό piου piερνά αpiό το κόσκινο συλλέγεται και 
αναµειγνύεται µε αpiεσταγµένο νερό ώστε να δηµιουργηθεί µια οµοιογενής piλάσιµη 
µάζα. Η µάζα αυτή αφήνεται τυλιγµένη µέσα σε υγραντήρα για µια ηµέρα ώστε να 
εξασφαλιστεί η οµογένεια στην υγρασία του υλικού και να είναι κατάλληλη να 
χρησιµοpiοιηθεί για τις διαδικασίες υpiολογισµού των ορίων Atterberg piου είναι τα 
εξής: 
 
• Το όριο υδαρότητας LL piου υpiολογίζεται µε τη συσκευή Casagrande 
και µε τη συσκευή piενετροµέτρου 
• Το όριο piλαστιµότητας PL 
 
 
 
 
 
 2.3.1 Οριο υδαροτητας LL 
 
 
  Το όριο υδαρότητας (LL) ορίζεται ως η τιµή της piεριεχόµενης υγρασίας, για την 
οpiοία τα τοιχώµατα διαµορφωµένης εγκοpiής ενός δείγµατος εδάφους, piου 
τοpiοθετείται στη συσκευή Casagrande έρχονται σε εpiαφή µεταξύ τους σε µήκος 12,7 
mm µετά αpiό 25 κρούσεις. Εναλλακτικά, µε τη δοκιµή piενετροµέτρου,  ορίζεται ως 
το piοσοστό υγρασίας στο οpiοίο ο κώνος της  συσκευής διεισδύει στο δείγµα σε βάθος 
20 mm.  
Στη συνέχεια piεριγράφεται η piεριγράφεται η piειραµατική διαδικασία και 
piαρουσιάζονται τα αpiοτελέσµατα piου piροέκυψαν αpiό τις δοκιµές στις συσκευές 
αυτές. 
 
 
2.3.1.1 Συσκευή Casagrande 
 
 
   Οι κοχλίες piου συγκρατούν το µεταλλικό κύpiελλο της συσκευής Casagrande 
τοpiοθετούνται σε τέτοια θέση ώστε σε κάθε piεριστροφή του κυpiέλλου το µέγιστο 
ύψος του piτώσης του να είναι 1 cm. Το όργανο χάραξης είναι διαµορφωµένο στο ένα 
άκρο του σε ορθογωνική διατοµή µε διαστάσεις 1x1 cm ώστε να ρυθµίζεται εύκολα 
το ύψος piτώσης στη συσκευή, ενώ στο άλλο άκρο του εµφανίζει οξεία τριγωνική 
διατοµή για τη διαµόρφωση της εγκοpiής.  
 
 
Εικόνα 2.2  Συσκευή Casagrande. 
  
   Για τον υpiολογισµό του ορίου υδαρότητας, τοpiοθετείται το δείγµα σε µια κάψα 
και piροστίθεται αpiεσταγµένο νερό ώστε να µεταβεί σε piιο υδαρή µορφή. Κάθε φορά 
piου piροστίθεται νερό ανακατεύεται το µείγµα αρκετή ώρα, ενώ τοpiοθετείται και στον 
υγραντήρα για 30 λεpiτά ώστε να οµογενοpiοιηθεί. Στη συνέχεια αλείφεται µε ειδική 
σpiάτουλα µέρος του piολτού αυτού στο κύpiελλο της συσκευής Casagrande. Το µείγµα 
αpiλώνεται µε τέτοιο τρόpiο ώστε να µην εγκλωβιστούν φυσαλίδες και δηµιουργείται 
ένα στρώµα piάχους 1 cm. Με ένα ειδικό όργανο χάραξης στο στρώµα αυτό 
δηµιουργείται µια σχισµή κατά µήκος της διαµέτρου, piου διέρχεται αpiό το µέσο του 
στηρίγµατος του κυpiέλλου, ώστε να σχηµατιστεί καθαρή και αpiότοµη χαραγή. 
Κατόpiιν ξεκινάει η διαδικασία µε την piεριστροφή του στροφάλου, 2 στροφές ανά 
δευτερόλεpiτο και piροσpiαθώντας να διατηρείται η ταχύτητα piεριστροφής, όσο το 
δυνατό σταθερή. Στον αριθµό των χτύpiων piου piαρατηρείται ένωση της σχισµής σε 
µήκος 12,7 mm η δοκιµή σταµατέι και καταγράφεται οαριθµός των κτύpiων ενώ 
piαράλληλα αφαιρείται µε µια σpiάτουλα το υλικό αpiό το σηµείο piου ενώθηκε η 
σχισµή. Ο έλεγχος του µήκους στο οpiοίο ενώνεται η σχισµή γίνεται µε τη βοήθεια 
της λαβής του οργάνου χάραξης. Το τµήµα αυτό ζυγίζεται κατευθείαν και στη 
συνέχεια τοpiοθετείται σε φούρνο θερµοκρασίας 110 0C για 24 ώρες και 
ξαναζυγίζεται ξηρό. Έτσι υpiολογίζεται η φυσική υγρασία του δείγµατος για κάθε 
καταγραφή. 
 
   Η piαραpiάνω διαδικασία εpiαναλαµβάνεται τουλάχιστον σε δύο ακόµα τµήµατα 
του αρχικού δείγµατος, στα οpiοία κάθε φορά piροστίθεται νερό για να γίνει το µείγµα 
piιο υδαρές. Σε κάθε δοκιµή καταγράφονται οι κτύpiοι και η υγρασία.  Στη συνέχεια 
τοpiοθετούνται τα δεδοµένα σε ηµιλογαριθµικό χαρτί, µε άξονες το piοσοστό υγρασίας 
(λογαριθµικός άξονας) και τον αριθµό των κτύpiων piου χρειάστηκαν για την ένωση 
της χαραγής κατά 12,7 mm. Σχεδιάζεται η ευθεία piου piροσεγγίζει καλύτερα τα 
σηµεία αυτά και piροσδιορίζεται το όριο υδαρότητας LL ως το piοσοστό υγρασίας piου 
αντιστοιχεί σε 25 κτύpiους. 
Στη συνέχεια piαρατίθενται τα διαγράµµατα µε τα οpiοία έγινε ο υpiολογισµός του 
ορίου υδαρότητας στις αργίλους London clay και Λαµίας 
 
 
 
 ΟΡΙΟ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ LONDON CLAY 
ΠΛΗΘΟΣ ΚΤΥΠΩΝ 31 20 24 28 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟ∆ΟΧΕΑ  9 12 11 8 
ΥΛΙΚΟ ΥΓΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ Α 28,84 29,59 26,00 27,56 
ΥΛΙΚΟ ΞΗΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ Β 26,32 26,96 24,41 25,91 
ΑΠΟΒΑΡΟ   C 22,17 23,10 21,99 23,32 
A - B 2,52 2,63 1,59 1,65 
B - C 4,15 3,86 2,42 2,59 
W=(A-B)/(B-C)x100% 60,72% 68,13% 65,70% 63,71% 
 Πίνακας 2.4 Υpiολογισµός αpiοτελεσµάτων δοκιµής Casagrande για το εδαφικό υλικό 
London clay 
 
 
 
 
 
y = -0,1613Ln(x) + 1,1675
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Σχήµα 2.1  Υpiολογισµός ορίου υδαρότητας για το εδαφικό υλικό London clay. 
 
 
 
 
 
 
 
 ΟΡΙΟ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ ΛΑΜΙΑΣ 
ΠΛΗΘΟΣ ΚΤΥΠΩΝ 22 30 24 25 21 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟ∆ΟΧΕΑ  7 6 11 14 9 
ΥΛΙΚΟ ΥΓΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ 
Α 29,33 27,76 27,12 30,98 29,54 
ΥΛΙΚΟ ΞΗΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ 
Β 26,59 25,98 25,27 27,70 27,19 
ΑΠΟΒΑΡΟ   C 21,84 22,59 21,99 21,83 23,19 
A - B 2,74 1,78 1,85 3,28 2,35 
B - C 4,75 3,39 3,28 5,87 4,00 
W=(A-B)/(B-C)x100% 57,68% 52,51% 56,40% 55,88% 58,75% 
Πίνακας 2.5  Υpiολογισµός αpiοτελεσµάτων δοκιµής Casagrande για το εδαφικό υλικό αpiό 
τη Λαµία 
 
 
 
 
y = -0,1711Ln(x) + 1,1077
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Σχήµα 2.2  Υpiολογισµός ορίου υδαρότητας για το εδαφικό υλικό αpiό τη Λαµία. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ΟΡΙΟ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ ΑΜΑΡΟΥΣΙΟΥ 
ΠΛΗΘΟΣ ΚΤΥΠΩΝ 26 22 28 25 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟ∆ΟΧΕΑ  10 9 13 14 
ΥΛΙΚΟ ΥΓΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ 
Α 30,14 28,43 27,12 29,76 
ΥΛΙΚΟ ΞΗΡΟΥ 
ΒΑΡΟΥΣ Β 27,88 26,98 25,27 27,61 
ΑΠΟΒΑΡΟ   C 21,72 23,19 20,13 21,83 
A - B 2,26 1,45 1,85 2,15 
B - C 6,16 3,79 5,14 5,78 
W=(A-B)/(B-C)x100% 
36,69
% 
38,26
% 
35,99
% 
37,20
% 
Πίνακας 2.6  Υpiολογισµός αpiοτελεσµάτων δοκιµής Casagrande για το εδαφικό υλικό αpiό 
το Μαρούσι 
 
 
 
 
 
y = -0,0943Ln(x) + 0,6743
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Σχήµα 2.3  Υpiολογισµός ορίου υδαρότητας για το εδαφικό υλικό αpiό το Μαρούσι. 
 
 
Ο υpiολογισµός του ορίου υδαρότητας για το εδαφικό υλικό αpiό το Μαρούσι έγινε 
για λόγους έλεγχου της εpiαναληpiτικότητας των δοκίµών και η τιµή του συνέpiεσε µε 
την τιµή LL=37% (Πλέτσης 2007) 
 2.3.1.2 Συσκευή Πενετροµετρου 
 
 
Το piενετρόµετρο αpiοτελείται αpiό έναν µεταλλικό κώνο γωνίας 30ο ενωµένο σε 
ράβδο η οpiοία εpiιτρέpiει την κίνηση κατά τον κατακόρυφο άξονα. Το εδαφικό δείγµα, 
το οpiοίο piαρασκευάζεται όpiως piεριγράφηκε και στη δοκιµή Casagrande, αλείφεται 
µε χρήση σpiάτουλας σε κυλινδρικό µεταλλικό δοχείο διαµέτρου 55 mm και ύψους 40 
mm έτσι ώστε να µην εγκλωβιστεί αέρας στο δοχείο. Ο κώνος τοpiοθετείται µε τέτοιο 
τρόpiο ώστε µόλις να ακουµpiά το δείγµα και λαµβάνεται η ένδειξη του 
µηκινσιόµετρου.  Έpiειτα ο κώνος αpiελευθερώνεται για 5 δευτερόλεpiτα και διεισδύει 
στο εδαφικό υλικό, οpiότε και λαµβάνεται και η δεύτερη ένδειξη αpiό το 
µηκινσιόµετρο. Η διαδικασία αυτή εpiαναλαµβάνεται άλλη µία φορά, ώστε να ληφθεί 
ο µέσος όρος των δύο τιµών της διείσδυσης.  
 
 
Εικόνα 2.3  Συσκευή Πενετροµέτρου. 
 
 Στη συνέχεια λαµβάνεται µέρος του δείγµατος το οpiοίο ζυγίζεται, τοpiοθετείται σε 
κάψα και ξηραίνεται στον φούρνο σε θερµοκρασία 110 0C για 24 ώρες και 
ξαναζυγίζεται για να piροσδιοριστεί το piοσοστό υγρασίας. Ως όριο υδαρότητας 
ορίζεται το piοσοστό υγρασίας του εδαφικού υλικού  στο οpiοίο αντιστοιχεί διείσδυση 
20 mm. Για να εpiιτευχθεί ο υpiολογισµός του ορίου υδαρότητας αpiαιτείται η 
εpiανάληψη του piειράµατος τουλάχιστον τέσσερις φορές σε δοκίµια διαφορετικής 
υγρασίας. Τα αpiοτελέσµατα τοpiοθετούνται σε διάγραµµα µε άξονες το piοσοστό 
υγρασίας και την διείσδυση, και µε τη χρήση της ευθείας piου piροσεγγίζει καλύτερα 
τα σηµεία αυτά piροκύpiτει η τιµή του ορίου υδαρότητας. 
 
  
 
ΟΡΙΟ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ LONDON CLAY 
Penetration 20,8 19,4 24,0 17,6 
ΥΛΙΚΟ ΥΓΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ 
Α 30,11 29,76 31,92 30,83 
ΥΛΙΚΟ ΞΗΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ 
Β 27,14 26,27 27,95 27,6 
ΑΠΟΒΑΡΟ   C 20,97 22,01 22,69 22,60 
A - B 2,97 3,49 3,97 3,23 
B - C 4,45 5,3 5,94 5 
W=(A-B)/(B-C)x100% 66,74% 65,85% 66,84% 64,60% 
Πίνακας 2.7  Υpiολογισµός αpiοτελεσµάτων δοκιµής piενετροµετρου για London clay 
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Σχήµα 2.4  Υpiολογισµός ορίου υδαρότητας για το εδαφικό υλικό London clay 
 
  
 
 
ΟΡΙΟ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ ΛΑΜΙΑΣ 
Penetration 16,4 17,8 21,1 26,2 
ΥΛΙΚΟ ΥΓΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ 
Α 29,38 31,26 29,79 30,37 
ΥΛΙΚΟ ΞΗΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ 
Β 27,21 27,88 26,92 27,53 
ΑΠΟΒΑΡΟ   C 23,19 21,83 22,03 23,19 
A - B 2,17 3,38 2,87 2,84 
B - C 4,02 6,05 4,89 4,34 
W=(A-B)/(B-C)x100% 53,98% 55,87% 58,69% 65,44% 
Πίνακας 2.8  Υpiολογισµός αpiοτελεσµάτων δοκιµής piενετροµέτρου για το εδαφικό υλικό 
αpiό τη Λαµία 
 
 
y = 0,2398Ln(x) - 0,1341
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Σχήµα 2.5  Υpiολογισµός ορίου υδαρότητας για το εδαφικό υλικό αpiό τη Λαµία  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ΟΡΙΟ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 
Penetration 24,6 19,7 20,4 18 
ΥΛΙΚΟ ΥΓΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ 
Α 29,17 29,63 31,59 30,41 
ΥΛΙΚΟ ΞΗΡΟΥ 
ΒΑΡΟΥΣ Β 27,46 27,53 29,24 28,08 
ΑΠΟΒΑΡΟ   C 23,19 22,03 23,19 21,83 
A - B 1,71 2,1 2,35 2,33 
B - C 4,27 5,5 6,05 6,25 
W=(A-B)/(B-C)x100% 
40,05
% 
38,18
% 
38,84
% 
37,28
% 
Πίνακας 2.9  Υpiολογισµός αpiοτελεσµάτων δοκιµής piενετροµέτρου για το εδαφικό υλικό 
αpiό το Μαρούσι 
 
 
 
y = 0,0872Ln(x) + 0,1225
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Σχήµα 2.6  Υpiολογισµός ορίου υδαρότητας για το εδαφικό υλικό αpiό το Μαρούσι. 
 
 
  
Casagrande Πενετρόµετρο 
London clay 64,9% 65,9% 
Λαµία 54,7% 58,4% 
Μαρούσι 37,5% 38,4% 
 
Πίνακας 2.10  Σύγκριση αpiοτελεσµάτων των δοκιµών piενετροµέτρου και Casagrande 
 
 
 Όpiως φαίνεται στον piίνακα 2.10 οι µετρήσεις του ορίου υδαρότητας µε τις δύο 
µεθόδους δίνουν διαφορές της τάξης του 2%, µε µεγαλύτερες τις τιµές αpiό τη δοκιµή 
piενετροµέτρου. Στην εργασία αυτή χρησιµοpiοιήθηκαν οι τιµές piου piροέκυψαν αpiό 
την δοκιµή Casagrande 
 
 
2.3.2 Όριο piλασιµότητας PL 
 
 
 
 
  Το όριο piλασιµότητας PL ορίζεται σαν το piοσοστό υγρασίας στο οpiοίο εpiιµήκη 
κυλινδρικά στοιχεία του εδαφικού υλικού θρυµµατίζονται όταν η διάµετρος τους γίνει 
3 mm.Με την ίδια διαδικασία piου ακολουθήθηκε για τον piροσδιορισµό του ορίου 
υδαρότητας piαρασκευάζεται piλάσιµος όγκος υλικού, αυτή τη φορά όµως µε 
µικρότερο piοσοστό υγρασίας καθώς η αpiαιτούµενη υγρασία είναι σηµαντικά 
µικρότερη.  
  
Εικόνα 2.4  ∆είγµατα piριν και µετά την ξήρανση. 
 
Η µάζα αυτή µορφοpiοιείται σε σχήµα κυλίνδρου µεταξύ των δακτύλων και της 
εpiιφάνειας εργασίας. Αν το έδαφος µpiορεί να αpiοκτήσει κυλινδρικό σχήµα σε 
ραβδίσκους µικρότερης διαµέτρου των 3 mm αναζυµώνεται και εpiαναλαµβάνεται η 
διαδικασία. Σε κάθε εpiανάληψη piροκαλείται αpiοµείωση του piοσοστού υγρασίας του 
υλικού. Όταν η διάµετρος του κυλίνδρου φτάσει τα 3 mm και αυτό αρχίσει να 
εµφανίζει κατά µήκος του ρηγµατώσεις, έχει εpiιτευχθεί το εpiιθυµητό piοσοστό 
υγρασίας. Αφαιρούνται αpiό τον κύλινδρο τµήµατα αpiό τις άκρες piου δεν είναι 
αντιpiροσωpiευτικά και τοpiοθετείται το υpiόλοιpiο σε ειδικό υpiοδοχέα. Ζυγίζεται 
άµεσα το υλικό και ξηραίνεται σε κλίβανο 105 0C, αφήνεται για µία ηµέρα 
τουλάχιστον και στη συνέχεια ξαναζυγίζεται. Οι µετρήσεις του βάρους έγιναν µε 
 ζυγαριά ακριβείας ±0,01 gr. Η piαραpiάνω διαδικασία εpiαναλαµβάνεται τουλάχιστον 
σε δύο ακόµα τµήµατα του αρχικού δείγµατος. Ο µέσος όρος των µετρήσεων είναι το 
όριο piλασιµότητας PL.  
 
Ακολουθούν οι piίνακες υpiολογισµού του ορίου piλασιµότητας  
 
 
 
ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΙΜΟΤΗΤΑΣ LONDON CLAY 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟ∆ΟΧΕΑ  1 9 8 2 
ΥΛΙΚΟ ΥΓΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ Α 27,21 29,38 28,54 30,41 
ΥΛΙΚΟ ΞΗΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ Β 26,24 28,01 27,56 28,92 
ΑΠΟΒΑΡΟ   C 22,07 22,17 23,32 22,68 
A - B 0,97 1,37 0,98 1,49 
B - C 4,17 5,84 4,24 6,24 
W=(A-B)/(B-C)x100% 23,26% 23,46% 23,11% 23,88% 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ  W 23,4% 
Πίνακας 2.11  Υpiολογισµός ορίου piλασιµότητας για το εδαφικό υλικό London clay. 
 
 
 
ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΛΑΜΙΑΣ 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟ∆ΟΧΕΑ  13 9 14 10 
ΥΛΙΚΟ ΥΓΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ Α 30,33 30,17 29,56 29,52 
ΥΛΙΚΟ ΞΗΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ Β 27,94 28,54 27,75 27,70 
ΑΠΟΒΑΡΟ   C 20,13 23,19 21,83 21,72 
A - B 2,39 1,63 1,81 1,82 
B - C 7,81 5,35 5,92 5,98 
W=(A-B)/(B-C)x100% 30,60% 30,47% 30,57% 30,43% 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ  W 30,5% 
Πίνακας 2.12  Υpiολογισµός ορίου piλασιµότητας για το εδαφικό υλικό της Λαµίας 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΖΑΚΥΝΘΟΥ 
ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΥΠΟ∆ΟΧΕΑ  10 1 9 7 2 
ΥΛΙΚΟ ΥΓΡΟΥ 
ΒΑΡΟΥΣ Α 41,89 25,99 42,13 43,81 26,30 
ΥΛΙΚΟ ΞΗΡΟΥ 
ΒΑΡΟΥΣ Β 41,15 25,37 41,48 43,07 25,74 
ΑΠΟΒΑΡΟ   C 37,18 22,07 38,05 38,98 22,68 
A - B 0,74 0,62 0,65 0,74 0,56 
B - C 3,97 3,30 3,43 4,09 3,06 
W=(A-B)/(B-C)x100% 
18,64
% 
18,79
% 
18,95
% 
18,09
% 
18,30
% 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ  W 18,5% 
Πίνακας 2.13 Υpiολογισµός ορίου piλασιµότητας για το εδαφικό υλικό της Ζακύνθου 
 
 
ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΜΑΡΟΥΣΙΟΥ 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟ∆ΟΧΕΑ  2 3 4 13 
ΥΛΙΚΟ ΥΓΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ Α 45,03 36,57 43,57 28,49 
ΥΛΙΚΟ ΞΗΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ Β 43,73 35,33 42,41 26,98 
ΑΠΟΒΑΡΟ   C 37,98 29,66 37,19 20,13 
A - B 1,30 1,24 1,16 1,51 
B - C 5,75 5,67 5,22 6,85 
W=(A-B)/(B-C)x100% 22,61% 21,87% 22,22% 22,04% 
PL 22,2% 
Πίνακας 2.14  Υpiολογισµός δείκτη piλασιµότητας για το εδαφικό υλικό του Μαρουσίου 
 
 
 
 
 
 
2.4 Κατάταξη  των  εδαφικών  υλικών  σε  γράφηµα  piλασιµότητας  
 
      Αpiό τα όρια piου υpiολογίστηκαν στις piροηγούµενες ενότητες µpiορεί να 
υpiολογιστεί ο δείκτης piλασιµότητας, ο οpiοίος piροκύpiτει αpiό την piαρακάτω σχέση: 
 
∆είκτης piλασιµότητας (PI) = Όριο Υδαρότητας (WLL) – Όριο piλασιµότητας (WPL) 
 
 
 
   
WLL WPL PI 
London clay 64,9% 23,4% 41,5% 
Λαµία 58,4% 30,5% 27,9% 
Μαρούσι 37,5% 22,2% 15,3% 
Ζάκυνθος 35,9% 18,6% 17,3% 
Πίνακας 2.15  Υpiολογισµός δείκτη piλασιµότητας . 
 
Για το εδαφικό υλικό αpiό το Μαρούσι καθώς και για την µάργα της Κορίνθου τα 
όρια Atterberg υpiολογίστηκαν σε piροηγούµενη διpiλωµατική εργασία (Πλέτσης 2007) 
και είναι τα εξής: 
 
   
Πίνακας 2.16  Όρια Atterberg και δείκτης piλασιµότητας µάργας και εδαφικού υλικού αpiό 
το Μοσχάτο . 
 
 
 
Στο Σχήµα 2.7 piου ακολουθεί, piαρουσιάζονται όλα τα εδαφικά υλικά στο χάρτη 
piλαστιµότητας, βάσει του οpiοίου χαρακτηρίζονται τα υλικά ως piρος την 
piλασιµότητα τους. Παρατηρείται λοιpiόν, ότι τα εδαφικo υλικα αpiό την Ζάκυνθο, το 
Μαρούσι και το Μοσχάτο χαρακτηρίζονται ως άργιλοι χαµηλής piλασιµότητας ενώ η 
London clay ως άργιλος υψηλής piλασιµότητας.. Το εδαφικό υλικό αpiό τη Λαµία 
βρίσκεται οριακά κάτω αpiό τη διαχωριστική γραµµη Α και µpiορει να χαρακτηριστεί 
ως άργιλοιλύς υψηλής piλασιµότητας. Τέλος η Μάργα αpiό τον ισθµό της Κορίνθου 
χαρακτηρίζεται ως ιλύς χαµηλής piλαστιµότητας. 
 
Μοσχάτο 
 WLL 29,9% 
WPL 17,5% 
PI 12,4% 
Μάργα 
WLL 31,0% 
WPL 25,0% 
PI 6,0% 
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Σχήµα 2.7  Χάρτης piλασιµότητας για το σύνολο των εξεταζόµενων εδαφικών υλικών. 
 
 
 
 
 
2.5 Κοκκοµετρική διαβάθµιση 
 
 
   
   Αρχικά εξετάζεται αν το εδαφικό δείγµα piεριέχει λεpiτόκοκκο υλικό, δηλαδή 
υλικό piου να διέρχεται αpiό το κόσκινο Νο 200 (0,075 mm). Στην piερίpiτωση αυτή, 
αpiαιτείται να γίνει κοκκοµετρική ανάλυση σε δύο σκέλη. Το δείγµα δηλαδή, 
χωρίζεται σε δύο µέρη, αυτό piου συγκρατείται αpiό το κόσκινο Νο 200 οpiότε και η 
κοκκοµετρική ανάλυση γίνεται µε κόσκινο και σε αυτό piου διέρχεται αpiό το Νο 200 
οpiότε και γίνεται κοκκοµετρική ανάλυση  µε αραιόµετρο.  
Για να piραγµατοpiοιηθούν οι δι δύο κοκκοµετρικές αναλύσεις, το φυσικό υλικό 
piρέpiει να διαχωριστεί στα δύο µέρη. Το φυσικό υλικό τοpiοθετείται σε νερό και 
αφήνεται µία ηµέρα, ώστε να κορεστεί piλήρως και να διασpiαστεί στους κόκκους του. 
Έpiειτα, µε την piαράλληλη ροή νερού ξεpiλένεται µέσα στο κόσκινο Νο 200 έως 
διέρθει όλο το λεpiτόκοκκο υλικό. Η διαδικασία σταµατάει όταν piάψουν να 
διέρχονται λεpiτόκοκκα γεγονός piου γίνεται φανερό, όταν σταµατήσει ο χρωµατισµός 
του  νερού αpiό αυτά. Το διερχόµενο νερό συγκεντρώνεται αφού piαρασύρει µαζί του 
 και το λεpiτόκοκκο µέρος του φυσικού εδαφικού υλικού, το οpiοίο θα χρησιµοpiοιηθεί 
για την ανάλυση µε αραιόµετρο. Τα δύο µέρη, λεpiτόκοκκο και χονδρόκοκκο, 
συγκεντρώνονται και ξηραίνονται για 24 τουλάχιστον ώστε να είναι δυνατή η 
εκτέλεση των δύο διαφορετικών µεθόδων κοκκοµετρική ανάλυσης για την piλήρη 
διαβάθµιση του υλικού. 
Αρχικά λαµβάνεται µια piοσότητα ξηρού δείγµατος piερίpiου 100 g η οpiοία και 
ζυγίζεται εpiακριβώς. Πριν αρχίσει το piείραµα ζυγίζονται τα piρότυpiα κόσκινα έτσι 
ώστε να είναι γνωστό το αpiόβαρο τους. Στη συνέχεια τα κόσκινα τοpiοθετούνται το 
ένα piάνω στο άλλο, κατά αύξουσα διάµετρο οpiής, ξεκινώντας αpiό χαµηλότερα µε το 
κόσκινο piου έχει  µικρότερη διάµετρο οpiής. Έpiειτα το δείγµα τοpiοθετείται στο 
ανώτερο κόσκινο και ακολουθεί η διαδικασία του κοσκινίσµατος. Το κοσκίνισµα 
piρέpiει να γίνεται µε piλευρικές και κατακόρυφες κινήσεις του κόσκινου, ώστε το 
δείγµα να είναι σε συνεχή κίνηση, piάνω στην εpiιφάνεια του κόσκινου. Όταν piλέον 
σταµατήσουν να διέρχονται κόκκοι αpiό  τα µεγαλύτερα κόσκινα piρος τα µικρότερα, 
η διαδικασία σταµατάει και ζυγίζονται όλα τα κόσκινα µε το συγκρατούµενο υλικό 
τους. Σε καµία piερίpiτωση δεν εpiιτρέpiεται να piεριστρέφονται ή να piιέζονται οι 
κόκκοι στο κόσκινο µε το χέρι. Εpiίσης κατά το κοσκίνισµα είναι εpiιτρεpiτή η 
piαράλληλη ροή νερού για την ορθότερη ανάλυση αφού διευκολύνει την διέλευση των 
κόκκων µικρής διαµέτρου. Πρέpiει να τονιστεί ότι στην δεύτερη piερίpiτωση τα 
κόσκινα piριν ζυγιστούν ξηραίνονται σε κλίβανο στους 105οC για 24 h. Τέλος 
καταγράφουµε τη µάζα του υλικού piου συγκρατήθηκε αpiό το κάθε κόσκινο και 
τοpiοθετούµε τα αpiοτελέσµατα στο ειδικό γράφηµα της κοκκοµετρικής ανάλυσης. 
Έτσι, piροκύpiτει τελικά η κοκκοµετρική διαβάθµιση του χονδρόκοκκου κλάσµατος 
του εδαφικού υλικού. 
Κατά την κοκκοµετρικη ανάλυση µέσω κόσκινων χρησιµοpiοιήθηκε σειρά 
κόσκινων τετραγωνικής οpiής µε σειρά Νο 4, 10, 20 ,40 ,50, 70, 100 και 200  έχοντας 
φθίνουσα σειρά διαµέτρου µε τις αντίστοιχες τιµές διαµέτρων σε mm: 4,750,  2,000,  
0,840,  0,425,  0,300,  0,212,  0,149  0,075 mm. Εpiίσης, οι συγκεκριµένες αναλύσεις 
µε κόσκινα έγιναν είτε χωρίς, είτε µε την piαράλληλη ροή νερού.  
 
 
 
 
 
 2.4.1  Κοκκοµετρική ανάλυση µε αραιόµετρο 
 
    Η κοκκοµετρική ανάλυση µε αραιόµετρο ή υδραυλική κοκκοµετρία στηρίζεται 
στον χρόνο piου χρειάζονται οι κόκκοι για να καθιζάνουν όταν έχουν διαλυθεί σε 
διάλυµα συγκεκριµένης θερµοκρασίας. Αρχικά λοιpiόν, λαµβάνεται µια ξηρή 
piοσότητα δείγµατος, piερίpiου 45 gr, piου piερνάει αpiό το κόσκινο Νο 200, η οpiοία 
ζυγίζεται εpiακριβώς και καταγράφεται. Στην συνέχεια το δείγµα τοpiοθετείται σε  
δοχείο µαζί µε 125 ml νερού και 3 ml αpiό το ειδικό διάλυµα Νa piου διευκολύνει την 
αpiοκόλληση των κόκκων. Το διάλυµα αυτό piαραµένει σe ειδικό γυάλινο δοχείο για 
24 ώρες. Μετά το piέρας της µίας ηµέρας  και piριν την έναρξη της δοκιµής, σε ένα 
γυάλινο κυλινδρικό σωλήνα βάζουµε 1 lt νερό και τοpiοθετούµε το piυκνόµετρο 
µετρώντας έτσι τη διόρθωση του µηνίσκου για το καθαρό νερό . Στη συνέχεια 
piροσθέτουµε 3 mL αpiό το χηµικό  και η νέα τιµή piου µετράται αpiό το piυκνόµετρο 
είναι η διόρθωση για το χηµικό. Κατόpiιν, το µείγµα αναδεύεται σε ειδικό αναδευτήρα 
για µερικά λεpiτά έτσι ώστε να εξασφαλισθεί η piλήρης αpiοκόλληση των εδαφικών 
piλακιδίων. Έpiειτα αpiό το δοχείο ανάδευσης τοpiοθετείται το µείγµα στο δοκιµαστικό 
σωλήνα 1 lt µε τέτοιο τρόpiο ώστε να µεταφερθεί ολόκληρη η piοσότητα του 
µείγµατος στον σωλήνα. Για να εpiιτευχθεί αυτό ξεpiλένεται το δοχείο ανάδευσης 
µερικές φορές µε µικρές piοσότητες νερού ρίχνοντας το νερό στον δοκιµαστικό 
σωλήνα, piροσέχοντας να µην ξεpiεραστεί ο όγκος των 1000 ml.  
Ύστερα piροστίθεται όσο νερό χρειαστεί έτσι ώστε να γεµίσει ο δοκιµαστικός 
σωλήνας έως την ένδειξη των 1000 ml. Για να εξασφαλισθεί η οµοιογένεια του 
µείγµατος  το διάλυµα αναδεύεται χειροκίνητα (20 εpiαναλήψεις) µέσα στον 
ογκοµετρικό σωλήνα µε το κατάλληλο εργαλείο piου εpiιτρέpiει την ανάδευση σε όλο 
το µήκος του σωλήνα.     
Τέλος, τοpiοθετώντας το αραιόµετρο αpiαλά µέσα στον ογκοµετρικό σωλήνα, µερικά 
δευτερόλεpiτα νωρίτερα αpiό τους piροκαθορισµένους χρόνους (2, 5, 15, 30, 60, 250, 
1440 min), piαίρνουµε τις αντίστοιχες µετρήσεις και τις καταγράφουµε. Παράλληλα 
για κάθε ένδειξη του αραιοµέτρου καταγράφουµε και την αντίστοιχη θερµοκρασία 
του νερού.  
Έτσι αpiό τα δεδοµένα του αραιόµετρου, του χηµικού διαλύµατος του Νa, της 
piυκνότητας του νερού σε σχέση µε την θερµοκρασία και της piυκνότητας των 
στερεών κόκκων του δείγµατος και χρησιµοpiοιώντας τις αντίστοιχες σχέσεις 
υpiολογίζεται η διάµετρος  κόκκων και το αντίστοιχο piοσοστό διερχόµενων βάσει των 
 µετρήσεων και του χρόνου piου καταγράφηκαν. Τέλος, ανάγοντας τα αpiοτελέσµατα 
στην αρχική µάζα του δοκιµίου µέρος της οpiοίας χρησιµοpiοιήθηκε στην 
κοκκοµετρικη ανάλυση µε κόσκινα piροκύpiτει το τελικό διάγραµµα κοκκοµετρικής 
διαβάθµισης.  
Ακολουθούν οι συνολικές κοκκοµετρικές καµpiύλες διαβάθµισης  
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Σχήµα 2.8  Καµpiύλη κοκκοµετρικής διαβάθµισης για το υλικό London clay 
 Λαµία
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Σχήµα 2.8  Καµpiύλη κοκκοµετρικής διαβάθµισης για το υλικό της Λαµίας 
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Σχήµα 2.10  Σύγκριση των κοκκοµετριών όλων των υλικών 
 
  
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆ΟΚΙΜΕΣ ΣΥΜΠΙΕΣΟΜΕΤΡΟΥ 
 3.1 Γενικα 
 
 
Οι δοκιµές συµpiιεσοµέτρου piραγµατοpiοιήθηκαν στο Εργαστήριο Εδαφοµηχανικής 
του Εθνικού Μετσόβειου Πολυτεχνείου, στις συσκευές Wykeham Farrance Νο 24000 
και Matest S260. Για τα δοκίµια piου piαρασκευάστηκαν χρησιµοpiοιήθηκαν δακτύλιοι 
ονοµαστικής διαµέτρου 75 mm και η µέγιστη εpiιβαλλόµενη τάση 6400 KPa. 
 
 
3.2 Παρασκευή δοκιµίου 
 
 
Τα δοκίµια αργίλου piου χρησιµοpiοιήθηκαν ήταν αναζυµωµένα και 
piαρασκευάστηκαν µε ανάµειξη του υλικού µε αpiεσταγµένο νερό. Το φυσικό υλικό 
piέρασε αpiό κόσκινο Νο 40, διαµέτρου οpiής 0,425 mm, και αναµείχθηκε µε νερό 
ώστε να εpiιτευχθούν σχετικές υγρασίες αpiό 0,6 ως 1,5  WLL, µε WLL το όριο 
υδαρότητας. Τα όρια αυτά εpiιλέχθηκαν για piρακτικούς κυρίως λόγους καθώς δεν 
µpiορούσε να εξασφαλιστεί η οµοιογένεια του υλικού στην κυψέλη για µικρότερα και 
µεγαλύτερα και µικρότερα piοσοστά υγρασίας.  
 
 
 
 
 Εικόνα 3.1  Κατακόρυφη τοµή της εργαστηριακής διάταξης µονοδιάστατης συµpiίεσης 
 
 
 Το υλικό, αφού αναµειχθεί µε το αντίστοιχο piοσοστό υγρασίας, piαραµένει σε 
αεροστεγώς κλεισµένο δοχείο για ένα εικοσιτετράωρο ώστε να έχουµε οµοιογενή 
κατανοµή υγρασίας στο δείγµα. Στη συνέχεια τοpiοθετείται στο µεταλλικό δακτύλιο 
µέσα στην κυψέλη της συσκευής, η οpiοία δεν piεριέχει ακόµα νερό. Πάνω και κάτω 
αpiό το δοκίµιο τοpiοθετούνται δύο piορώδεις δίσκοι (piορόλιθοι). Ο κάτω piορόλιθος 
εφαρµόζει piάνω στην κυψέλη και ο piάνω είναι βιδωµένος στο µεταλλικό τµήµα (top 
cap) µέσω του οpiοίου εpiιβάλλεται το φορτίο. Έτσι εξασφαλίζεται η ελεύθερη εισροή 
και εκροή νερού αpiό το δοκίµιο, χωρίς να υpiάρχει αpiώλεια εδαφικού υλικού. Στη 
συνέχεια τοpiοθετείται το µεταλλικό τµήµα (top cap) piάνω στο δοκίµιο και ρυθµίζεται 
κατάλληλα η συσκευή, ώστε να εξασφαλίζονται η εpiιβολή του φορτίου και η 
λειτουργία του µηκυνσιοµέτρου για να είναι δυνατή η ένδειξη των piαραµορφώσεων. 
Παράλληλα, piρέpiει να εξασφαλιστεί ότι ο βραχίονας της συσκευής θα έχει εpiαρκές 
εύρος διαδροµής στην αρχή του piειράµατος ώστε να µη χρειαστεί η διακοpiή του 
εξαιτίας piεριορισµού στη µετακίνηση του βραχίονα, όpiως άλλωστε piροτείνεται αpiό 
τα British Standards 1377. Εpiίσης θα piρέpiει το µηκυνσιόµετρο να τοpiοθετηθεί µε 
τέτοιο τρόpiο ώστε να είναι εφικτή η ένδειξη των piαραµορφώσεων καθ’ όλη την 
διάρκεια της δοκιµής ακόµη και στην piερίpiτωση µεγάλων καθιζήσεων. Τέλος όταν 
όλα έχουν ρυθµιστεί κατάλληλα ώστε να ξεκινήσει η διαδικασία φόρτισης η κυψέλη 
piληρώνεται µε νερό. 
 
 
3.3 Μεθοδολογία  piειράµατος  
 
 
   Με τη συσκευή του συµpiιεσοµέτρου είναι εφικτό να εφαρµόσουµε συνθήκες 
µονοδιάστατης συµpiίεσης στο εδαφικό δοκίµιο. Αυτό εpiιτυγχάνεται χάρη στη χρήση 
του άκαµpiτου µεταλλικού δακτυλίου, ο οpiοίος δεν εpiιτρέpiει καµία piαραµόρφωση 
στην οριζόντια διεύθυνση. Αντίθετα, η µετακίνηση στην κατακόρυφη διεύθυνση είναι 
ελεύθερη. Η αλληλουχία κατακόρυφης φόρτισης piου χρησιµοpiοιήθηκε είναι η εξής: 
0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 kg. Εξαιτίας των τριών διαφορετικών δακτυλίων αλλά 
και των τριών συσκευών piου χρησιµοpiοιήθηκαν, οι τάσεις φόρτισης piοίκιλαν σε 
κάθε piερίpiτωση. Ωστόσο, η αλληλουχία ονοµαστικών τάσεων είναι η εξής 12,5, 25, 
50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200, 6400 kPa. Στην αpiοφόρτιση είναι δυνατό να 
γίνουν λιγότερες αλλαγές των εpiιβαλλόµενων τάσεων σύµφωνα µε τα British 
 Standards. Συνήθως είτε γινόταν ακριβώς η αντίστροφη διαδικασία φόρτισης είτε 
αpiουσίαζε το ενδιάµεσο φορτίο δηλαδή για φόρτιση 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 
3200, 6400 kPa η αpiοφόρτιση ακολουθούσε τη σειρά φορτίων 3200, 800, 200, 50 
kPa.  
Η διάρκεια εpiιβολής κάθε φόρτισης εξαρτάται αpiό το χρόνο στερεοpiοίησης του 
εδαφικού υλικού. Για να piροχωρήσουµε στην εpiόµενη φόρτιση είναι αpiαραίτητο να 
έχει ολοκληρωθεί η piρωτεύουσα στερεοpiοίηση. Το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο 
φορτίσεων ήταν 24 ώρες και εφαρµόστηκε το ίδιο χρονικό διάστηµα αναµονής για 
όλες τις φορτίσεις. Η µέτρηση των καθιζήσεων γινόταν σε κάpiοιες δοκιµές αpiό 
µηχανικό µηκυνσιόµετρο και στις υpiόλοιpiες αpiό ηλεκτρονικό και τα δύο ακρίβειας 
0,001 mm. Πριν τοpiοθετηθεί το φορτίο καταγράφεται η αρχική ένδειξη του 
µηκυνσιοµέτρου και στην συνέχεια γίνεται καταγραφή των µετρήσεων µε την εξής 
χρονική ακολουθία  8, 15, 30 sec και 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120 min και 24 ώρες. Με 
αυτές τις καταγραφές υpiολογίστηκαν οι piαράµετροι στερεοpiοίησης του υλικού για 
κάθε κατακόρυφη τάση piου εφαρµόζεται στο δοκίµιο.  
   Για ένα δακτύλιο διαµέτρου 50 mm  η µέγιστη κατακόρυφη τάση είναι piερίpiου 
12.800 kPa, ενώ για διάµετρο 75 mm η µέγιστη κατακόρυφη τάση είναι 6400 kPa.  
Να σηµειωθεί ότι για τα υδαρή δοκίµια (piοσοστού υγρασίας άνω του 1WLL) ως 
αρχική φόρτιση εφαρµόστηκε µόνο το άνω µεταλλικό τµήµα της κυψέλης (top cap) 
και καταγράφηκε η αντίστοιχη καθίζηση piου piροκλήθηκε αpiό το βάρος του. 
 
 
  Παρακάτω piαρατίθενται οι piίνακες µε τις φορτίσεις piου piροκαλεί βάρος 1 kg στο 
εδαφικό δοκίµιο ανάλογα µε τη συσκευή, τη θέση στον µοχλοβραχίονα, όpiου 
συνδέεται το σύστηµα φόρτισης (οpiή 1, 2 ή 3) και την piραγµατική διάµετρο του 
δακτυλίου (49.85, 74.82, 72.86 mm) όpiως υpiολογίστηκαν στα piλαίσια piροηγούµενης  
διpiλωµατικής. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Πίνακας 3.1  Τάσεις piου εφαρµόζει η συσκευή WF 24255 για φόρτιση 1 kg. 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 3.2  Τάσεις piου εφαρµόζει η συσκευή Matest S260 για φόρτιση 1 kg. 
 
 
3.3.1 ∆οκιµές Συµµόρφωσης 
 
Κατά τη δοκιµή συµµόρφωσης τοpiοθετείται στη συσκευή συµpiιεσοµέτρου 
µεταλλικό δοκίµιο αντι για εδαφικό και φορτίζεται µε την ίδια ακολουθία φορτίσεων 
piου αντιστοιχεί στα εδαφικά δοκίµια. Η διαδικασία αυτή εpiαναλήφθηκε 2 φορές σε 
κάθε συσκευή piου χρησιµοpiοιήθηκε κατά τη διάρκεια των piειραµάτων και λήφθηκε 
ο µέσος όρος των αντίστοιχων µετρήσεων κατά τη φόρτιση ή την αpiοφόρτιση. 
 . Η καταγραφή των piαραµορφώσεων, χρειάζεται για τη διόρθωση των µετέpiειτα 
µετρήσεων, διότι δεν αpiοτελεί καθίζηση ή διόγκωση του εδαφικού υλικού, αλλά 
piαραµορφώσεις είτε λόγω ατελούς εpiαφής µεταξύ των διαφόρων τµηµάτων της 
συσκευής, είτε λόγω piαραµόρφωσης των µεταλλικών τµηµάτων της.  
   Ακολουθούν τα διαγράµµατα των δοκιµών συµµόρφωσης για κάθε συσκευή 
 
 
Συσκευή Matest για 3η οpiή (1:11)
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Σχήµα 3.1  Αpiοτελέσµατα ης δοκοµής συµµόρφωσης της  συσκευής Matest S260 
 
 Συσκευή WF24255 για 3η οpiή (1:11,04)
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Σχήµα 3.2  Αpiοτελέσµατα ης δοκοµής συµµόρφωσης της  συσκευής WF 24255 
  
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΩΝ 
ΣΥΜΠΙΕΣΟΜΕΤΡΟΥ 
 
 
 
 
  
 
4.1 Εισαγωγή  
 
   Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται piεριγραφή και σχολιασµός των γραφηµάτων piου 
piροκύpiτουν αpiό τις µετρήσεις των δοκιµών συµpiιεσοµέτρου. Στη συνέχεια οι 
µετρήσεις κανονικοpiοιούνται και piλέον piαρουσιάζονται και αναλύονται οι 
κανονικοpiοιηµένες καµpiύλες µονοδιάστατης συµpiίεσης. 
 
4.2  ∆ιαγράµµατα  στερεοpiοίησης   
 
      Στην ενότητα piου ακολουθεί piαρουσιάζονται και αναλύονται τα 
αpiοτελέσµατα piου καταγράφηκαν κατά την εκτέλεση των δοκιµών συµpiιεσοµέτρου 
στα piλαίσια της ∆ιpiλωµατικής εργασίας. Εpiίσης piαρουσιάζονται τα αντίστοιχα 
διαγράµµατα piου piροέκυψαν αpiό αυτά. Τα διαγράµµατα piαρουσιάζονται σε 
ηµιλογαριθµικό χαρτί, έχοντας ως οριζόντιο λογαριθµικό άξονα την κατακόρυφη 
ενεργό τάση (σ’v) µε την οpiοία φορτίζεται το δοκίµιο και ως κατακόρυφο άξονα το 
δείκτη piόρων του δοκιµίου (e).   
 
4.2.1  London clay 
 
   Για το εδαφικό υλικό piραγµατοpiοιήθηκαν οχτώ δοκιµές των οpiοίων τα 
αντίστοιχα διαγράµµατα φαίνονται στα Σχήµατα 4.1 έως και 4.9. Στα Σχήµατα 4.1 
έως 4.8 piαρουσιάζονται τα γραφήµατα κάθε µεµονωµένης δοκιµής ενώ στο Σχήµα 
4.9 φαίνονται συγκεντρωµένες όλες οι καµpiύλες των δοκιµών µονοδιάστατης 
στερεοpiοίησης. 
   Συνολικά piραγµατοpiοιήθηκαν οχτώ δοκιµές έγιναν για piοσοστά υγρασίας 
0,59·wL, 0,64·wLL, 0,68·wLL, 0,86·wLL, 0,92·wLL, 1,0·wLL, 1,1·wLL και 
χρησιµοpiοιήθηκαν τα αpiοτελέσµατα τριών εpiιpiλέον δοκιµών σε piοσοστά υγρασίας 
1,06·wLL ,1,31·wLL, και 1,55·wLL Τα δοκίµια αυτά φορτίστηκαν σε µέγιστη τάση 6400 
kPa, ενώ χρησιµοpiοιήθηκαν δυο κυψέλες συµpiιεσοµέτρων καθώς και δυο συσκευές 
µονοδιάστατης στερεοpiοίησης. 
   Όpiως φαίνεται αpiό τα διαγράµµατα όλες οι καµpiύλές φόρτισης και αpiοφόρτισης 
piαρουσιάζουν την ίδια µορφή. Οι κλάδοι φόρτισης τείνουν να είναι σχεδόν 
 piαράλληλοι, κάτι piου  σηµαίνει ότι και τα εpiτά εδαφικά δείγµατα θα έχουν σχεδόν 
ίδιο δείκτη συµpiίεσης (Cc) και δείκτη διόγκωσης (Cs).  
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Σχήµα 4.2  Πειραµατική καµpiύλη στερεοpiοίησης (Lo-1, Wo = 41,4%). 
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Σχήµα 4.2  Πειραµατική καµpiύλη στερεοpiοίησης (Lo-2, Wo = 38,4%). 
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Σχήµα 4.3  Πειραµατική καµpiύλη στερεοpiοίησης (Lo-3, Wo = 41.4%). 
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Σχήµα 4.4  Πειραµατική καµpiύλη στερεοpiοίησης (Lo-4, Wo = 51.7%). 
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Σχήµα 4.5  Πειραµατική καµpiύλη στερεοpiοίησης (Lo-5, Wo = 59,9%). 
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Σχήµα 4.6  Πειραµατική καµpiύλη στερεοpiοίησης (Lo-6, Wo = 55,5%). 
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Σχήµα 4.7  Πειραµατική καµpiύλη στερεοpiοίησης (Lo-7, Wo = 65,5%). 
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Σχήµα 4.8  Πειραµατική καµpiύλη στερεοpiοίησης (Lo-8, Wo = 70,1%). 
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 4.2.2    Ζάκυνθος 
 
 
Για το εδαφικό υλικό αpiό τη Ζάκυνθο piραγµατοpiοιήθηκαν piέντε δοκιµές 
συµpiιεσοµέτρου. Τα δοκίµια φορτίστηκαν µε µέγιστη τάση τα 9000 KPa ενώ 
χρησιµοpiοιήθηκαν τρεις κυψέλες και δυο συσκευές µονοδιάστατης στερεοpiοίησης. 
Τα piοσοστά υγρασίας για κάθε δοκίµιο ήταν 0,79 wll, 1 wll, 1,2 wll, 1,56 wll  
και1,81wll 
Στα Σχήµατα 4.10 ως 4.14 piαρουσιάζονται τα διαγράµµατα στερεοpiοίησης 
ξεχωριστά για κάθε δοκίµιο και στο Σχήµα 4.15 φαίνονται συγκεντρωµένες όλες οι 
καµpiύλες των δοκιµών µονοδιάστατης στερεοpiοίησης  για το εδαφικό υλικό. Στο 
Σχήµα αυτό φαίνεται ότι µε εξαίρεση το χαµηλότερο piοσοστό υγρασίας ανάµειξης, οι 
καµpiύλες στερεοpiοίησης ταυτίζονται. 
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Σχήµα 4.10  Πειραµατική καµpiύλη στερεοpiοίησης (ΖΑ-1  Wo = 0,79 WLL) 
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Σχήµα 4.11  Πειραµατική καµpiύλη στερεοpiοίησης (ΖΑ-2  Wo =  WLL) 
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Σχήµα 4.12  Πειραµατική καµpiύλη στερεοpiοίησης (ΖΑ-3  Wo =  1,2 WLL) 
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Σχήµα 4.13  Πειραµατική καµpiύλη στερεοpiοίησης (ΖΑ-4  Wo = 1,56 WLL) 
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Σχήµα 4.14  Πειραµατική καµpiύλη στερεοpiοίησης (ΖΑ-5  Wo = 1,81 WLL) 
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 4.2.3 Λαµία 
 
Στο εδαφικό υλικό αpiό τη Λαµία piραγµατοpiοιήθηκαν δύο δοκιµές συµpiιεσοµέτρου 
σε piοσοστά υγρασίας σε piοσοστά υγρασίας 65,4% και 71,3%, piου αντιστοιχούν σε 
1,18 και 1,29 του ορίου υδαρότητας του υλικού. Στο Σχήµα 4.16 piαρουσιάζονται 
συγκεντρωτικά  τα αpiοτελέσµατα των δοκιµών αυτών σε συνδυασµό µε τα 
αpiοτελέσµατα δοκιµών piου έγιναν στο ίδιο υλικό στα piλαίσια piροηγούµενης 
διpiλωµατικής 
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Σχήµα 4.16  Πειραµατικές καµpiύλες στερεοpiοίησης όλων των δοκιµίων για το εδαφικό 
υλικό αpiό τη Λαµία 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.2.4.  Καµpiύλες στερεροpiοίησης για εδαφικά υλικά αpiό Μαρούσι, Μοσχάτο 
και τη Μάργα 
 
 
Στη συνέχει piαρατίθενται οι piειραµατικές καµpiύλες στερεοpiοίησης για τα εδαφικά 
υλικά piου εξετάστηκαν σε piροηγούµενη ∆ιpiλωµατική εργασία (Πλέτσης 2007) 
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Σχήµα 4.17  Πειραµατικές καµpiύλες στερεοpiοίησης όλων των δοκιµίων για το εδαφικό 
υλικό αpiό το Μοσχάτο 
 
 
 
 0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1 10 100 1.000 10.000 100.000
Ενεργός Τάση  σv'  (kPa)
∆
ε
ίκ
τη
ς
 
pi
ό
ρ
ω
ν
 
e
ΜΑ-2   0,86 LL
ΜΑ-3   1,02 LL
ΜΑ-5   1,08 LL
ΜΑ-4   1,36 LL
ΜΑ-7   1,37 LL
ΜΑ-1   1,65 LL
ΜΑ-6   1,85 LL
 
 
Σχήµα 4.18  Πειραµατικές καµpiύλες στερεοpiοίησης όλων των δοκιµίων για το εδαφικό 
υλικό αpiό το Μαρούσι 
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Σχήµα 4.19  Πειραµατικές καµpiύλες στερεοpiοίησης όλων των δοκιµίων για τη Μάργα του 
Ισθµού Κορίνθου
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4.3 Παρουσίαση  των  κανονικοpiοιηµένων  καµpiύλων  στερεοpiοίησης  
των  δοκιµίων  – Εύρεση  piειραµατικής   ICL 
 
 
 
Όpiως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 1, οι καµpiύλες µονοδιάστατης στερεοpiοίησης 
µpiορούν να να κανονικοpiοιηθούν µε τη χρήση του δείκτη κενών Iv, ο οpiοίος 
piροκύpiτει αpiό τη σχέση: 
 
* *
- -100 100
* * *
-100 1000
e e e e
Iv
e e C c
= =  ,            όpiου  * * *-100 1000C e ec =  
 
Ο αστερίσκος (*) αναφέρεται σε εγγενείς ιδιότητες, δηλαδή σε µετρήσεις piου 
αφορούν το αναζυµωµένο υλικό, ενώ ο δείκτης του συµβόλου, στο µέγεθος της 
κατακόρυφης ενεργού τάσης. ∆ηλαδή: 
e*100  : o δείκτης κενών του αναζυµωµένου υλικού για σ’v=100 kPa 
e*1000 : o δείκτης κενών του αναζυµωµένου υλικού για σ'v=1000 kPa 
 
 Στην συνέχεια piαρουσιάζονται οι κανονικοpiοιηµένες καµpiύλες στερεοpiοίησης για 
όλα τα piαραpiάνω υλικά . Για κάθε υλικό piαρατίθενται δύο διαγράµµατα. Στο piρώτο 
είναι σχεδιασµένες όλες ο κανονικοpiοιηµένες καµpiύλες, ενώ piροστίθεται και η ICL 
του Burland ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση µεταξύ τους.. Στο δεύτερο  γράφηµα 
εpiιλέγονται οι κανονικοpiοιηµένες καµpiύλες µονοδιάστατης στερεοpiοίησης των 
δοκιµίων µε αρχική υγρασία µεγαλύτερη ή ίση αpiό το όριο υδαρότητας του κάθε 
υλικού. Η υγρασία αυτή θεωρείται ως η   ελάχιστη υγρασία για την οpiοία ένα 
αναζυµωµένο υλικό διατηρεί τα εγγενή χαρακτηριστικά του (Burland, 1990). Στη 
συνέχεια αpiό τις καµpiύλες αυτές, σχεδιάζεται η καµpiύλη η οpiοία τις piροσεγγίζει 
καλύτερα (piειραµατική) και συγκρίνεται µε την καµpiύλη ICL του Burland 
 
 
 
 
 
 
 2 
4.3.1  Κανονικοpiοιηµένες  ICL  για  London clay 
  
 
Για τις οχτώ δοκιµές piου piραγµατοpiοιήθηκαν στν London clay, µε αρχική υγρασία 
0,6 wLL ως 1,5 wLL piροέκυψαν τα piαρακάτω διαγράµµατα. 
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Σχήµα 4.20 Κανονικοpiοιηµένες καµpiύλες ICL όλων των δοκιµών για την London clay. 
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Σχήµα 4.21 Πειραµατική καµpiύλη για την London clay και σύγκρισή της µε την ICL του 
Burland 
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4.3.2  Κανονικοpiοιηµένες  ICL  για εδαφικο υλικό Ζακύνθου   
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Σχήµα 4.22 Κανονικοpiοιηµένες καµpiύλες ICL όλων των δοκιµών για το εδαφικό υλικό 
της Ζακύνθου 
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Σχήµα 4.23 Πειραµατική καµpiύλη για το εδαφικό υλικό της Ζακύνθου και σύγκρισή του µε 
την ICL του Burland 
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4.3.3  Κανονικοpiοιηµένες  ICL  για εδαφικο υλικό της Λαµίας   
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Σχήµα 4.24 Κανονικοpiοιηµένες καµpiύλες ICL όλων των δοκιµών για το εδαφικό υλικό 
της Λαµίας 
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Σχήµα 4.25 Πειραµατική καµpiύλη για το εδαφικό υλικό της Λαµίας και σύγκρισή του µε 
την ICL του Burland 
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4.3.1  Κανονικοpiοιηµένες   ICL  για εδαφικά υλικά αpiό Μαρούσι, 
Μοσχάτο και τη Μάργα 
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Σχήµα 4.26 Κανονικοpiοιηµένες καµpiύλες ICL όλων των δοκιµών για το εδαφικό υλικό του 
Μαρουσίου 
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Σχήµα 4.27 Πειραµατική καµpiύλη για το εδαφικό υλικό του Μαρουσίουκαι σύγκρισή του µε 
την ICL του Burland 
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Σχήµα 4.28 Κανονικοpiοιηµένες καµpiύλες ICL όλων των δοκιµών για το εδαφικό υλικό 
του Μοσχάτου 
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y = 0,0151x3 - 0,1307x2 - 0,6268x + 1,6524
 Σχήµα 4.29 Πειραµατική καµpiύλη για το εδαφικό υλικό του Μοσχάτου 
και σύγκρισή του µε την ICL του Burland 
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 Σχήµα 4.30 Κανονικοpiοιηµένες καµpiύλες ICL όλων των δοκιµών για τη µάργα της 
Κορίνθου 
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Σχήµα 4.31 Πειραµατική καµpiύλη για τη µάργα της Κορίνθου και σύγκρισή του µε την 
ICL του Burland 
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4.4 Συσχέτιση των σταθερών εγγενούς συµpiιεστότητας και των ορίων 
Atterberg 
 
 
O Burland εισήγαγε µια µέθοδο συσχέτισης των σταθερών εγγενούς 
συµpiιεστότητας Cc και e100 και των ορίων Atterberg µε βάση τα piινακοpiοιηµένα 
αpiοτελέσµατα δοκιµών µονοδιάστατης στερεοpiοίησης σε µεγάλο piλήθος 
αναζυµωµένων εδαφικών υλικών. 
Στα Σχήµατα 4.32 και 4.33  piαρουσιάζονται τα διαγράµµατα στα οpiοία κατέληξε o 
Βurland. Το Σχήµα 4.33 δείχνει την σχέση του δείκτη piόρων του  αναζυµωµένου 
υλικού για ενεργό τάση σv =100 KPa (e*100) µε τον δείκτη piόρων του υλικού piου 
αντιστοιχεί στο όριο υδαρότητας και υpiολογίζεται αpiό τη σχέση eL=WLL*Gs ενώ 
στο Σχήµα 4.34 piαρουσιάζεται η συσχέτιση του δείκτη συµpiιεστότητας C*c µε το eL 
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Σχήµα 4.32 Συσχέτιση κατά Burland των εγγενών χαρακτηριστικών e*100-eL 
αναζυµωµένων αργιλικών υλικών 
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Σχήµα 4.33 Συσχέτιση κατά Burland των εγγενών χαρακτηριστικών C*c-eL αναζυµωµένων 
αργιλικών υλικών 
 
 
 
Με στατιστική ανάλυση των αpiοτελεσµάτων αυτών κατέληξε στις εξής σχέσεις: 
 
e*100 =0,109+0,679eL-0,089eL2+0,016 eL3        και 
 
C*c=0,256 eL-0,04 
 
Όpiου eL ο δείκτης piόρων των εδαφικών υλικών για υγρασία ίση µε το όριο 
υδαρότητας 
 
 
 
Πρέpiει να τονιστεί ότι οι σχέσεις αυτές µpiορούν να χρησιµοpiοιηθούν  για τιµές του 
eL µεταξύ 0,6 και 4,5, δηλαδή για τιµές του ορίου υδαρότητας wL µεταξύ 25 και 160. 
Εpiίσης έχει διαpiιστωθεί ότι για εδαφικα υλικά piου βρίσκονται κάτω αpiό την γραµµή 
Α του χάρτη piλασιµότητας οι σχέσεις αυτές δεν δίνουν καλά αpiοτελέσµατα. Όpiως 
piάντα, όλα τα αναζυµωµένα δοκίµια µε βάση των οpiοίων έγιναν οι piαραpiάνω 
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αναλύσεις  είχαν αναµειχθεί µε νερό σε piοσοστό υγρασίας µεταξύ 1,0 και 1,5 του 
WLL 
 
Στην ενότητα piου ακολουθεί piαρουσιάζονται τα αpiοτελέσµατα των δοκιµών 
συµpiιεσοµέτρου όλων των υλικών, όpiως piροέκυψαν αpiό την συσχέτιση των 
piαραµέτρων εγγενούς συµpiιεστότητας µε τα όρια υδαρότητας κάθε υλικού. 
Στα Σχήµατα 4.34 και 4.35 τοpiοθετούνται τα αpiοτελέσµατα των δοκιµών όλων των 
υλικών µε αρχική υγρασία µεταξύ 1 και 1,5 wL στα διαγράµµατα e*100 - eL και C*c-eL 
Στα Σχήµατα  4.36 ως 4.41 piαρουσιάζονται για κάθε εδαφικό υλικό τα 
διαγράµµατα    e*100-ei, όpiου ei ο αρχικός δείκτης piόρων του κάθε δοκιµίου όpiως 
υpiολογίζεται αpiό το piοσοστό υγρασίας µε το οpiοίο αναµείχθηκαν. Στα διαγράµµατα 
αυτά τοpiοθετήθηκαν όλα τα δοκίµια ανεξάρτητα αpiό τον αρχικό δείκτη piόρων τους. 
Η piεριοχή 1-1,5 wL, για την οpiοία θεωρείται ότι τα αναζυµωµένα υλικά διατηρούν τις 
εγγενείς ιδιότητες τους οροθετείται ξεχωριστά για κάθε εδαφικό υλικο. 
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Σχήµα 4.34 Τοpiοθέτηση όλων των εξεταζόµενων υλικών στο διάγραµµα Burland e*100-eL 
αναζυµωµένων αργιλικών υλικών 
 
 
 
 
 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 1 2 3 4 5eL
C*
c
Burland, 1990
london clay
Ζάκυνθος
Μοσχάτο
Μαρούσι
Μάργα
Burland, 1990
Λαµία
 
Σχήµα 4.35Τοpiοθέτηση όλων των εξεταζόµενων υλικών  στο διάγραµµα Burland 
C*c-eL αναζυµωµένων αργιλικών υλικών 
 12 
 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
e i
e
10
0
London Clay
wLL 1,5 wLL
 
Σχήµα 4.36 ∆ιάγραµµα e*100-ei για την London clay 
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Σχήµα 4.37∆ιάγραµµα e*100-ei για το εδαφικό υλικό αpiό τη Ζάκυνθο 
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Σχήµα 4.38 ∆ιάγραµµα e*100-ei για το εδαφικό υλικό αpiό τη Λαµία 
 
 
 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
ei
e1
00
Μαρούσι
wLL 1,5 wLL
 
Σχήµα 4.39 ∆ιάγραµµα e*100-ei για το εδαφικό υλικό αpiό το Μαρούσι 
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Σχήµα 4.40 ∆ιάγραµµα e*100-ei για το εδαφικό υλικό αpiό το Μοσχάτο 
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Σχήµα 4.41 ∆ιάγραµµα e*100-ei για τη µάργα της Κορίνθου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
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5.1 Σύγκριση διαγραµµάτων στερεοpiοίησης 
 
 
Σύµφωνα µε τον Burland οι καµpiύλες στερεοpiοίησης για κάθε αναζυµωµένο 
υλικό θα piρέpiει να συµpiίpiτουν µεταξύ τους όσο αυξάνεται η εpiιβαλλόµενη 
κατακόρυφη τάση, διότι τα αναζυµωµένα εδάφη διατηρούν µόνο τα εγγενή 
χαρακτηριστικά τους 
Στη London clay, οpiου έγιναν και οι piερισσότερες δοκιµές, piαρατηρείται ότι οι 
µορφές των καµpiύλων είναι piαρόµοιες σε όλα τις δοκίµια, κάτι piου σηµαίνει ότι ο 
δείκτης συµpiίεσης θα piαραµένει σχετικά σταθερός ανεξάρτητα αpiό την αρχική 
υγρασία. Ωστόσο, οι καµpiύλες χωρίζονται σε δύο οµάδες, µε αυτές των δοκιµίων µε 
χαµηλή αρχική υγρασία να βρίσκονται σηµαντικά χαµηλότερα. Αυτό µpiορεί να 
εξηγηθει αpiό το piολύ υψηλό όριο υδαρότητας του υλικού (wLL=64,9%), piου 
συνεpiάγεται και µεγαλύτερο εύρος δείκτη piόρων, και αpiό το ότι οι piρώτες δοκιµές 
έγιναν µε piοσοστο υγρασίας σηµαντικά χαµηλότερο αpiό αυτό piου piροτείνει ο 
Burland για αναζυµωµένες αργίλους (µεταξύ 1 wLL  και 1,5 wLL ). 
Στα αpiοτελέσµατα του εδαφικού υλικού της Ζακύνθου  είναι εpiίσης  φανερό ότι 
όλες οι καµpiύλες φόρτισης και αpiοφόρτισης piαρουσιάζουν την ίδια µορφή.  Οι 
κλάδοι φόρτισης για τα piιο υδαρή δείγµατα, piαρόλο piου ξεκινούν αpiό διαφορετικό 
αρχικό δείκτη piόρων (λόγω διαφορετικής αρχικής υγρασίας) τείνουν να είναι σχεδόν 
ταυτόσηµοι ενώ σε τάσεις υψηλότερες αpiό τα 100 kPa ταυτίζονται piλήρως. Το 
εδαφικό δείγµα (ΖΑ-1) piαρουσιάζει µια σηµαντική αpiόκλιση piου piιθανόν να 
αιτιολογείται όpiως και piαραpiάνω λόγω της χαµηλής αρχικής υγρασίας του 
(0,74·wLl). 
Στο υλικό αpiό τη Λαµία φαίνεται και piάλι ότι οι κλάδοι φόρτισης και 
αpiοφόρτισης  για αναζυµωµένα εδαφικά υλικά είναι piαράλληλοι. Όpiως 
piαρατηρήθηκε και στα υλικά του Λονδίνου και της Ζακύνθου, στα δοκίµια piου 
αναµείχθηκαν µε υψηλότερα piοσοστά υγρασίας οι καµpiύλες στερεοpiοίησης 
ταυτίζονται, ενώ το δοκίµιο La-1, µε piολύ χαµηλό piοσοστό υγρασίας W0=0,56 WLL 
βρίσκεται αισθητά χαµηλότερα 
Τα εδαφικά υλικά αpiό το Μαρούσι και το Μοσχάτο piαρουσιάζουν piαρόµοια 
συµpiεριφορά µε τα υλικά piου εξετάστηκαν στην piαρούσα ∆ιpiλωµατική. Οι µορφές 
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των καµpiυλών είναι ίδιες και τείνουν να ταυτιστούν µε την αύξηση της ενεργού 
τάσης 
Σε όλες τις piαραpiάνω δοκιµές ο κλάδος της καµpiύλης piου αντιστοιχεί στην 
φόρτιση είναι ευθεία γραµµή, χωρίς την εµφάνιση καµpiύλωσης, στοιχείο piου θα 
σήµαινε τάση piροφόρτισης για τα εδαφικά υλικά µας. Έτσι λοιpiόν στα αναζυµωµένα 
δοκίµια, ο ευθύγραµµος κλάδος φόρτισης δηλώνει την αpiουσία δεσµών στην 
αναζυµωµένη µορφή του εδάφους. 
     Η µάργα αντιθέτως διαφέρει σηµαντικα αpiό τα piροηγούµενα υλικά. Στο υλικό 
αυτό οι κλάδοι φόρτισης δεν είναι ευθείες γραµµές, όpiως σε όλα τα εδαφικά υλικά 
αλλά piαρουσιάζουν σηµαντική καµpiύλωση ενώ piαρατηρείται και µια piαράλληλη 
µετάθεση των καµpiυλών για τα διαφορετικά piοσοστά υγρασίας η οpiοία δεν είχε 
piαρατηρηθεί piροηγουµένως Αυτή η εικόνα piαραpiέµpiει στη συµpiεριφορά άµµων piου 
εµφανίζουν piαράλληλες καµpiύλες στερεοpiοίησης για διαφορετικές αρχικές 
piυκνότητες. 
 
 
 
5.2 Σύγκριση κανονικοpiοιηµένων καµpiύλων ICL 
 
 Στη London clay οι δοκιµές piου piραγµατοpiοιήθηκαν φαίνονται 
κανονικοpiοιηµένες στο Σχήµα 4.24 . Στο υλικό αυτό piαρατηρείται εµφανώς ότι για 
κάθε αρχικό piοσοστό υγρασίας οι καµpiύλες ξεκινούν αpiό διαφορετικό δείκτη κενών, 
µε τα δοκίµια µικρότερης υδαρότητας να piαρουσιάζουν µικρότερο δείκτη κενών. Τα 
δοκίµια     Lo-5, Lo-6, Lo-7, Lo-8, τα οpiοία έχουν αρχική υγρασία µεγαλύτερη του 
0,8 wL ταυτίζονται άµεσα µεταξύ τους, σε τάσεις µόλις 20 ΚPa, ενώ τα δοκίµια Lo-1 
και Lo-2 piαρουσιάζουν την µεγαλύτερη αρχική αpiόκλιση. Ωστόσο όλα τα δοκίµια 
τείνουν να ταυτιστούν µεταξύ τους για τάσεις µεγαλύτερες των 100 KPa. Μικρή 
αpiόκλιση αρχίζουν να εµφανίζουν και piάλι τα δοκίµια χαµηλότερης υδαρότητας για 
τάσεις µεγαλύτερες των 2000 KPa. 
Σε σύγκριση µε την καµpiύλη Burland piαρατηρείται ότι τα δοκίµια µε αρχική 
υγρασία µεγαλύτερη του ορίου υδαρότητας piαρουσιάζουν αpiόλυτη ταύτιση για όλο 
το εύρος τάσεων piου εφαρµόστηκαν. Τα δοκίµια Lo-1 και Lo-2, τα οpiοία είχαν 
αρχική υγρασία µόλις 0,59 και 0,63 wL piαρουσιάζουν αρκετά µεγάλη αpiόκλιση σε 
τάσεις µικρότερες των 100 KPa και µεγαλύτερες των 2000 KPa, µεταξύ των τάσεων 
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αυτών όµως µpiορεί να θεωρηθεί ότι piροσεγγίζουν αρκετά καλά την καµpiύλη 
Burland. Για τα υpiόλοιpiα δοκίµια η ταύτιση είναι σχεδόν αpiόλυτη για τάσεις 
µεγαλύτερες των 70 ΚPa  
  Στο εδαφικό υλικό της Ζακύνθου έγιναν piέντε δοκιµές οι οpiοίες φαίνονται 
κανονικοpiοιηµένες στο Σχήµα 4.26. Παρατηρείται piως οι καµpiύλες των δοκιµίων 
ΖΑ-3 ΖΑ-4  και ΖΑ-5, τα οpiοία piαρασκευάστηκαν µε τις υψηλότερες αρχικές 
υγρασίες,  ξεκινούν αpiό ίδιο δείκτη κενών. Το δοκίµιο ΖΑ-2, µε piοσοστό υγρασίας 
ίσο µε το όριο υδαρότητας,  ξεκινά αpiό λίγο χαµηλότερο δείκτη κενών ενώ το 
δοκίµιο ΖΑ-1 piαρουσιάζει την µεγαλύτερη αρχική αpiόκλιση. Όλες οι καµpiύλες όµως 
τείνουν να συγκλίνουν µεταξύ τους  µε την αύξηση της τάσης και τελικά µετά τα 90 
kPa έχουν ταυτίζονται αpiόλυτα µε µία µοναδική γραµµή. Όταν η τάση υpiερβεί τα 
2.000 kPa, οι καµpiύλες αρχίζουν να αpiοκλίνουν σταδιακά, µε την καµpiύλη του 
δοκιµίου ΖΑ-1 να piαρουσιάζει και piάλι την µεγαλύτερη αpiόκλιση.. Είναι εpiίσης 
φανερό, ότι οι καµpiύλες των piιο υδαρών δοκιµίων (ΖΑ-3, ΖΑ-4 και ΖΑ-5) 
ταυτίζονται σε όλο το εύρος τιµών των τάσεων.. 
   Όσον αφορά την σύγκριση µε την κανονικοpiοιηµένη ICL του Burland           
φαίνεται ότι οι καµpiύλες των δοκιµίων µε την υψηλότερη piεριεχόµενη υγρασία (ΖΑ-
3, ΖΑ-4 και ΖΑ-5) ταυτίζονται σχεδόν αpiόλυτα µε την ICL του Burland αpiό piολύ 
χαµηλές τάσεις. Η καµpiύλη του ΖΑ-2 ταυτίζεται µε την ICL στα 50 ΚPa ενώ η 
καµpiύλη του piιο ξηρού δοκιµίου ΖΑ-1 συγκλίνει στην κανονικοpiοιηµένη ICL του 
Burland για τιµές κατακόρυφων ενεργών τάσεων των 80 kPa.  Εpiιpiλέον, για τιµές 
τάσεων 100-1000 kPa η καµpiύλη του δοκιµίου ΖΑ-1 έχει µεγαλύτερες τιµές του 
δείκτη κενών αpiό τις υpiόλοιpiες, piαρουσιάζοντας µάλιστα µια µικρή καµpiύλωση. Για 
τιµές ενεργών τάσεων µεγαλύτερες των 2000 KPa piαρουσιάζεται µικρή αpiόκλιση 
στις καµpiύλες και των piιο υδαρών δοκιµίων, µε τον δείκτη κενών τους να είναι λίγο 
χαµηλότερος αpiό αυτόν τις ICL του Burland. 
Στο εδαφικό υλικό αpiό τη Λαµία piαρατηρείται ότι όλες οι καµpiύλες ξεκινούν αpiό 
διαφορετικές τιµές και µάλιστα όσο χαµηλότερο είναι το piοσοστό της αρχικής 
υγρασίας των δοκιµίων τόσο µικρότερος είναι και ο δείκτης Ιv στις χαµηλές 
φορτίσεις. Με την αύξηση όµως των φορτίων οι καµpiύλες δείχνουν να ταυτίζονται. 
Ως piρος την ICL Burland piαρατηρείται ταύτιση για τιµές τάσεων µεταξύ 100 και 
2000 kPa.Για τα δοκίµια La-3 και La-5, τα οpiοία έχουν και το µεγαλύτερο piοσοστό 
υγρασίας ταύτιση piαρατηρείται σε ακόµα µεγαλύτερο εύρος τάσεων. 
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Τα εδαφικά υλικά αpiό το Μαρούσι και το Μοσχάτο piαρουσιάζουν οµοιότητες 
µεταξύ τους. Για τιµές τάσεων 100-1000kPa έχουν αpiόλυτη σύγκλιση µε την ICL 
Burland, ενώ  για τις τιµές τάσεων µικρότερες των 100 kPa καθώς εpiίσης και σε 
υψηλότερες των 1.000 kPa η καµpiύλες τους βρίσκονται διαρκώς µετατοpiισµένες σε 
χαµηλότερες τιµές του δείκτη κενών.  
Όpiως φαίνεται αpiό την σύγκριση των piειραµατικών καµpiύλων των εδαφικών 
υλικών, οι οpiοίες σχεδιάστηκαν µόνο για  δοκίµια µε αρχική υγρασία µεγαλύτερη του 
ορίου υδαρότητας, την καλύτερη ταύτιση εpiιτυγχάνει η London clay, µε το εδαφικό 
υλικό της Ζακύνθου να ακολουθεί. Αυτό εpiιβεβαιώνει τις κοκκοµετρικές αναλύσεις 
piου piαρουσιάστηκαν, οι οpiοίες δείχνουν ότι τα δύο αυτά εδαφικά υλικά έχουν το 
µεγαλύτερο piοσοστό αργιλικών κόκκων  
Αpiό τα piαραpiάνω υλικά διαφέρει σηµαντικά η Μάργα. Στο Σχήµα 4.30 φαίνεται 
ότι όλες οι καµpiύλες των δοκιµίων της Μάργας έχουν piαρόµοια µορφή και δεν 
συγκλίνουν µε εκείνα του Burland σε κανένα σηµείο για όλο το εύρος των τάσεων. 
Εpiίσης piαρατηρείται ότι piαρουσιάζουν ιδιαίτερα έντονη καµpiύλωση και µάλιστα 
αντίθετη αpiό εκείνη piου έστω και ήpiια έχει η ICL του Burland. Η χαρακτηριστική 
διαφοροpiοίηση της Μάργας φαίνεται να οφείλεται στην κοκκοµετρική της σύσταση 
αφου piρόκειται ουσιαστικά για ιλύ µε ελάχιστο piοσοστό αργιλικών piροσµίξεων . Η 
ICL του Burland piροέκυψε αpiό δοκιµές σε αργίλους, κάτι piου εξηγεί και την 
καλύτερη σύγκλιση της London clay piου είναι και το υλικό µε το µεγαλύτερο 
piοσοστό αργίλου αpiό όσα piαρουσιάστηκαν. 
 
 
 
5.3 Ανάλυση των διαγραµµάτων piαραµέτρων εγγενούς συµpiιεστότητας  
 
 
Όpiως piροκύpiτει αpiό τα Σχήµατα 4.34 και 4.35 τα αργιλικά υλικά piου 
εξετάστηκαν, δηλαδη η London clay και τα εδάφη αpiό τη Λαµία, τη Ζάκυνθο,  το 
Μοσχάτο και το Μαρούσι piροσεγγίζουν σχετικά καλά την  καµpiύλη piου piροτεινει ο 
Burland. Η καµpiύλη αυτή piροέκυψε αpiό piαρεµβολή των αpiοτελεσµάτων µεγάλου 
αριθµού piειραµάτων, και κανένα αpiό τα υλικά αυτά δεν αpiοκλίνει σηµαντικά. Το 
υλικό αpiό τη Λαµία, όpiως αναφέρθηκε στο 2ο Κεφάλαιο, βρίσκεται οριακά κάτω αpiό 
την γραµµη Α του χάρτη piλασιµότητας και χαρακτηρίζεται ως αργιλοιλύς. Αυτό 
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µpiορεί να εξηγήσει την µεγαλύτερη αpiόκλιση αpiό τα piαραpiάνω υλικά, καθώς ο 
Burland αναφέρει ότι η καµpiύλη δεν piροσεγγίζει ικανοpiοιητικά αυτά τα υλικά. Η 
µάργα, το υλικό µε το µικρότερο piοσοστό αργιλικών κόκκων, piαρουσιάζει την 
µεγαλύτερη αpiόκλιση αpiό όλα τα εξεταζόµενα υλικά, όpiως αναµενόταν 
Στα Σχήµατα 4.36 έως 4.41 τα αpiοτελέσµατα θα έpiρεpiε θεωρητικά να 
piροσεγγίζουν µία ευθεία, να έχουν δηλαδή σταθερό e100, για  piοσοστά υγρασίας 
µεταξύ 1 και 1,5 του ορίου υδαρότητας τους. Στη London clay, το υλικό µε το 
υψηλότερο αργιλικό piοσοστό και στο οpiοίο εγινε ο µεγαλύτερος αριθµός 
piειραµάτων, είναι φανερή η διαφορά των αpiοτελεσµάτων για τα διαφορα piοσοστά 
υγρασίας. Εκτός της piεριοχής 1-1,5 WLL αpiοκλίνουν αισθητά αpiό την ευθεία, ενώ 
εντός της piεριοχής αυτής δείχνουν να την piροσεγγίζουν καλύτερα, µε εξαίρεση µία 
δοκιµή. Τα υpiόλοιpiα αργιλικά υλικά piαρουσιάζουν αντίστοιχη συµpiεριφορά, µε τα 
υλικά αpiό το Μαρούσι και τη Ζάκυνθο να piροσεγγίζουν καλύτερα την ευθεία για 
µεγαλύτερο εύρος piοσοστών υγρασίας Αυτό ίσως οφείλεται στο χαµηλό όριο 
υδαρότητας τους σε σχέση µε τη London clay. Και piάλι είναι σηµαντική η διαφορά 
της Λαµίας, στην οpiοία το e100 αυξάνεται µε την αύξηση του piοσοστού αρχικής 
υγρασίας,  όpiως και της µάργας   
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
Αpiό την ανάλυση των αpiοτελεσµάτων και την µελέτη της αντίστοιχης βιβλιογραφίας 
piροκύpiτουν τα ακόλουθα συµpiεράσµατα: 
 
 
 Οι κλάδοι φόρτισης και αpiοφόρτισης στις καµpiύλες στερεοpiοίησης (e-logσ’ν)  
όλων των αναζυµωµένων αργιλικών υλικών είναι γραµµικοι, ανεξάρτητα αpiό το 
piοσοστό υγρασίας και τα όρια υδαρότητας τους 
 
 Στις κανονικοpiοιηµένες καµpiύλες στερεοpiοίησης των αναζυµωµένων εδαφικών 
υλικών piαρατηρείται ταύτιση ανά υλικό για µεγάλο εύρος τιµών των 
κατακόρυφων τάσεων.   
 
 Οι κανονικοpiοιηµένες καµpiύλες στερεοpiοίησης των αναζυµωµένων υλικών 
ταυτίζονται µε την κανονικοpiοιηµένη ICL του Burland για τιµές τάσεων 100-
2000 kPa, ανεξάρτητα αpiό piοσοστό αρχικής υγρασίας. 
 
 Στις χαµηλές τάσεις φόρτισης piαρατηρείται µικρή αpiόκλιση στις 
κανονικοpiοιηµένες καµpiύλες των δοκιµίων µε µικρότερα piοσοστά αρχικής 
υγρασίας.  
 
 Τα δοκίµια piου αναµείχθηκαν µε αρχική υγρασία µεταξύ 1,00 και 1,50 του ορίου 
υδαρότητας τους ταυτίζονται piλήρως µε την κανονικοpiοιηµένη ICL του Burland 
 
  Η άργιλος London clay, το υλικό µε το µεγαλύτερο piοσοστό αργίλου αpiό τα 
εξεταζόµενα υλικά, εµφανίζει την καλύτερη σύµpiτωση της κανονικοpiοιηµένης 
καµpiύλης στερεοpiοίησης του µε εκείνη του Burland  για αργιλικά υλικά. 
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 Στα υλικά piου βρίσκονται piάνω αpiό την γραµµή Α του χάρτη piλασιµότητας 
(London clay, Ζάκυνθος, Μαρούσι και Μοσχάτο) οι δείκτες συµpiιεστότητας 
e*100 και C*c είναι σταθεροί για piοσοστά υγρασίας αpiό 1,0 WLL ως 1,5 WLL. 
Αντιθέτως, στη µάργα και στο υλικό αpiό τη Λαµία οι δείκτες αυτοί δείχνουν να 
αυξάνουν γραµµικά µε την αύξηση του αρχικού piοσοστού υγρασίας.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Αpiοτελέσµατα ανάλυσης µε αραιόµετρο 
• Αpiοτελέσµατα δοκιµών συµpiιεσοµέτρου 
• Αpiοτελέσµατα δοκιµών συµµόρφωσης και µετρήσεων δακτυλίων 
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Κοκκοµετρία London clay µε αραιόµετρο  
 t            
Χρόνος 
(min)  
Rt                         
(g/l) 
Τ     
θερµοκρασία   
oC 
ρw    
Πυκνότητα 
νερού 
n                   
Ιξώδες 
του 
νερού 
m             
διορθωση 
θερµ/ας 
L 
ενεργό 
µήκος 
 D           
διάµετρος 
κόκκων (mm) 
R 
p              
piοσοστό 
διερχόµενων 
(%) 
p'                
piοσοστό 
συγκρατούµενων
(%) 
0,25 1029 21 0,99802 0,00981 0,1850 8,6 0,078370190 31,2 99,31 0,69 
0,5 1028 21 0,99802 0,00981 0,1850 8,90 0,056374367 30,2 96,13 3,87 
1 1027 21 0,99802 0,00981 0,1850 9,20 0,040528972 29,2 92,94 7,06 
2 1026 21 0,99802 0,00981 0,1850 9,40 0,028968140 28,2 89,75 10,25 
4 1024 21 0,99802 0,00981 0,1850 9,90 0,021021286 26,2 83,38 16,62 
8 1021 21 0,99802 0,00981 0,1850 10,70 0,015453205 23,2 73,82 26,18 
15 1019 21 0,99802 0,00981 0,1850 11,30 0,011597524 21,2 67,45 32,55 
30 1017 21 0,99802 0,00981 0,1850 11,80 0,008380155 19,2 61,07 38,93 
60 1014,5 21 0,99802 0,00981 0,1850 12,60 0,006123241 16,7 53,11 46,89 
120 1011,5 21 0,99802 0,00981 0,1850 13,10 0,004414858 13,7 43,55 56,45 
1440 1007,5 21,5 0,99791 0,00970 0,2825 14,20 0,001319386 9,9 31,46 68,54 
Ξηρό Βάρος στερεών W0 50 gr 
Πυκνότητα στερεών  2,68  
     
∆ιορθώσεις  
    
Μηνίσκου  Cm 0,5 g/l 
∆ιαλύµατος  Cd 1 g/l 
(
 25 
 
 
 
 
 
Υpiολογισµοί  
   
     
  
   
 D = (30nL/(980(Gs-1)ρwt))1/2        
p = (100/Wo)(Rt- 1000ρw+Cm-Cd+m)(Gs/(Gs-1)) 
m = 1000(0,99823-ρw - 0,000025(Τ-20)) 
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ΜΕΤΡΗΣΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ∆ΑΚΤΥΛΙΩΝ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
d1 = 50mm (WTC = 
354gr) 
 d (mm) h (mm) 
1. 49,84 17,63 
2. 49,85 17,62 
3. 49,84 17,63 
4. 49,85 17,63 
5. 49,86 17,61 
6. 49,84 17,62 
µ.ο. 49,85 17,62 
 
 
d2 = 75mm  
 d (mm) h (mm) 
1. 74,83 19,13 
2. 74,83 19,15 
3. 74,80 19,14 
4. 74,81 19,15 
5. 74,83 19,15 
6. 74,81 19,15 
µ.ο. 74,82 19,15 
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∆ΟΚΙΜΗ ΣΥΜΜΟΡΦΩΣΗΣ ΣΥΣΚΕΥΗΣ MATEST 
 
 
 
Φόρτιση 
 
1η ∆οκιµή  2η ∆οκιµή  Μέσος 
όρος 
Φορτίο 
(kg) 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
(mm) 
Σχετική 
µετακίνηση 
(mm) 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
(mm) 
Σχετική 
µετακίνηση 
(mm) 
Σχετική 
µετακίνηση 
(mm) 
   0 2,50 0,500 1,878 1,878 
0,006 0,012 0,009 
0,5 2,53 0,506 1,866 1,866 
0,006 0,006 0,006 
1 2,56 0,512 1,860 1,860 
0,006 0,004 0,005 
2 2,59 0,518 1,856 1,856 
0,008 0,008 0,008 
4 2,63 0,526 1,848 1,848 
0,012 0,013 0,013 
8 2,69 0,538 1,835 1,835 
0,020 0,015 0,018 
16 2,79 0,558 1,820 1,820 
0,014 0,019 0,017 
32 2,86 0,572 1,801 1,801 
0,028 0,027 0,028 
64 3,00 0,600 1,774 1,774 
0,034 0,039 0,036 
128 3,17 0,634 1,735 1,735 
0,054 0,058 0,056 
256 3,44 0,688 
 
1,677 1,677 
  
 
 
Αpiοφόρτιση 
 
1η ∆οκιµή 2η ∆οκιµή  Μέσος 
όρος 
Φορτίο 
(kg) 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
(mm) 
Σχετική 
µετακίνηση 
(mm) 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
(mm) 
Σχετική 
µετακίνηση 
(mm) 
Σχετική 
µετακίνηση 
(mm) 
   256 3,44 0,688 1,677 1,677 
0,042 0,045 0,044 
128 3,23 0,646 1,722 1,722 
0,032 0,030 0,031 
64 3,07 0,614 1,752 1,752 
0,024 0,023 0,023 
32 2,95 0,590 1,775 1,775 
0,018 0,017 0,018 
16 2,86 0,572 1,792 1,792 
0,016 0,014 0,015 
8 2,78 0,556 1,806 1,806 
0,016 0,014 0,015 
4 2,70 0,540 1,820 1,820 
0,012 0,011 0,012 
2 2,64 0,528 1,831 1,831 
0,008 0,007 0,008 
1 2,60 0,520 1,838 1,838 
0,012 0,007 0,009 
0,5 2,54 0,508 1,845 1,845 
0,012 0,013 0,013 
0 2,48 0,496 
 
1,858 1,858 
  
 
  
 44 
 
∆ΟΚΙΜΗ ΣΥΜΜΟΡΦΩΣΗΣ ΣΥΣΚΕΥΗΣ WF 24255 
 
 
Φόρτιση 
 
1η ∆οκιµή  2η ∆οκιµή  Μέσος 
όρος 
Φορτίο 
(kg) 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
(mm) 
Σχετική 
µετακίνηση 
(mm) 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
(mm) 
Σχετική 
µετακίνηση 
(mm) 
Σχετική 
µετακίνηση 
(mm) 
   0 2,94 0,588 1,931 1,931 
0,006 0,012 0,009 
0,5 2,97 0,594 1,919 1,919 
0,012 0,023 0,018 
1 3,03 0,606 1,896 1,896 
0,004 0,005 0,004 
2 3,05 0,610 1,891 1,891 
0,008 0,009 0,009 
4 3,09 0,618 1,882 1,882 
0,014 0,013 0,014 
8 3,16 0,632 1,869 1,869 
0,022 0,013 0,017 
16 3,27 0,654 1,856 1,856 
0,020 0,019 0,020 
32 3,37 0,674 1,837 1,837 
0,024 0,026 0,025 
64 3,49 0,698 1,811 1,811 
0,038 0,040 0,039 
128 3,68 0,736 1,771 1,771 
0,060 0,062 0,061 
256 3,98 0,796 
 
1,709 1,709 
  
 
 
 
Αpiοφόρτιση 
 
1η ∆οκιµή 2η ∆οκιµή  Μέσος 
όρος 
Φορτίο 
(kg) 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
(mm) 
Σχετική 
µετακίνηση 
(mm) 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
Ένδειξη  
Μηκυν/τρου 
(mm) 
Σχετική 
µετακίνηση 
(mm) 
Σχετική 
µετακίνηση 
(mm) 
   256 3,98 0,796 1,709 1,709 
0,042 0,042 0,042 
128 3,77 0,754 1,751 1,751 
0,032 0,031 0,032 
64 3,61 0,722 1,782 1,782 
0,024 0,023 0,023 
32 3,49 0,698 1,805 1,805 
0,020 0,016 0,018 
16 3,39 0,678 1,821 1,821 
0,010 0,011 0,011 
8 3,34 0,668 1,832 1,832 
0,016 0,012 0,014 
4 3,26 0,652 1,844 1,844 
0,012 0,014 0,013 
2 3,20 0,640 1,858 1,858 
0,010 0,008 0,009 
1 3,15 0,630 1,866 1,866 
0,016 0,016 0,016 
0,5 3,07 0,614 1,882 1,882 
0,010 0,014 0,012 
0 3,02 0,604 
 
1,896 1,896 
  
 1 
 
